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Sur la forme des courbes de résonance paramagnétique 
par Roger Lacroix. 


(12 IV 1954.) 


Résumé. Cette étude a pour but Pexamen a la fois mathématique et expérimental 
des formes des courbes d’absorption et de dispersion rencontrées dans la résonance 
paramagnétique électronique. 

Le calcul, qui est conduit pour des résonances présentant la forme de Lorentz 
ou de Gauss, met en évidence le fait que les courbes se comportent essentiellement 
différemment, selon qu’elles sont décrites en fonction de la fréquence ou du champ 
magnétique statique. Cette différence est particuli¢érement grande pour des courbes 
larges. 

Une méthode de mesure des deux composantes de la susceptibilité paramagné- 
tique complexe est décrite et un accord satisfaisant est trouvé entre Vexpérience 
et les points essentiels de la théorie. 


I. Introduction. 


Lorsquwun corps paramagnétique, placé dans un champ magneé- 
tique statique Hy, est soumis & un champ magnétique oscillant 
H, e/*7"' de fréquence v perpendiculaire au premier, il s’y induit une 
aimantation de méme fréquence qui, dans un corps isotrope, est 
paralléle & Hy et vaut MM, e/27"", 

On définit la susceptibilité complexe de haute fréquence par la 


relation: V 
Z y on» H, 


zy tend vers la valeur réelle z) lorsque vy s’annule. 7’ et 7” sont 
fonction non seulement de la fréquence y, mais encore du champ 
statique H,. 

Il est important de noter que les valeurs que prennent va et 7 
en fonction de » ne sont pas indépendantes, mais sont liées par les 
formules de KrameEers-KRronia!) 


5) 


, 
4 \Y) 
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v.p. signifiant la valeur principale au sens de Caucuy de I ’intégrale 
divergente, c’est-a-dire: 


co ve io) " 
, *_ er’) ae - e(”’) ’ ; P(r’) ’ 
vp. | rf see dy = iJee dy ay a dy 
0 sie 0 y+e 
L’absorption d’énergie aux dépens du champ de haute fréquence? 
p $ p p q 
est proportionnelle, par période, a ¥", qui s’exprime en fonction 
de v par la forme: " 
z"=vf(r). 


Si on considére que x'(v = 0) vaut 7, la susceptibilité statique, on 
obtient comme cas particulier de |’équation (1) la relation: 


co co 


[Pe a= [te)dv-F an. (3) 


0 0 


Les expressions que nous avons pour représenter les courbes de 
résonance sont des fonctions de la fréquence », le champ Ho étant 
supposé constant, alors que les observations portent en général sur 
des courbes mesurées & champ variable et fréquence constante. 

Le but de notre travail sera done d’étudier l’incidence du choix 
de f(v) sur la forme de x’ et 7” en fonction de Hy qui, nous le verrons, 
est différente de celle en fonction de ». 

Il sera intéressant de mettre en évidence les propriétés qui ne 
dépendent pas de ce choix; en particulier le changement d’allure 
des courbes d’absorption et de dispersion lorsque les raies devien- 
nent larges. 

D’autre part, nous étudierons le comportement des courbes pour 
les fonctions f(v) choisies et le comparerons avec des résultats 
expérimentaux. 


II. Expression mathématique des formes de courbe. 


Lors des expériences de résonance paramagnétique électronique, 
on observe dans de nombreux cas une courbe d’absorption présen- 
tant une raie unique pour la fréquence » = gB u)Ho/h*). C’est 
essentiellement pour les expériences se présentant sous cet aspect, 
que nous calculerons en détail les formes de courbe. 

La théorie ne permet pas, dans |’état actuel, de déterminer 
rigoureusement la fonction f(v) donnant la forme des courbes. 


*) g est le facteur spectroscopique, 6 = 0,9273-10-?? Am? le magnéton de 
Bour et fy = 1,257-10-* Vs/Am la perméabilité du vide. La constante de PLanck 
h est exprimée en joule. sec et Hy en A/m. 
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Cependant Brorr’) a montré qu’il était théoriquement possible 
d’obtenir la valeur des intégrales 


[ f(r)?" dv. 


v0 


Van ViECK*) a calculé pratiquement les trois premiéres et en a tiré 
les moyennes <4” et ¢<4v*>. Il résulte de ses calculs que, si |’in- 
teraction d’échange entre spins est faible, le rapport < 4v”>?/¢ Av4y 
est en accord avec celui qu’on attendrait d’une courbe de Gauss. 
Des courbes de ce type ont effectivement été observées par KumaGat5) 
et ses collaborateurs. 

Nous choisirons donc pour premiére hypothése de travail la 
forme 


f(v) = A eH m0, 


Cependant, lorsque l’interaction d’échange est forte, le rapport 
des moyennes ne peut étre satisfait que par une courbe plus effilée 
que celle de Gauss‘). ANDERSON et Wetss®) ont montré que la raie 
présente alors l’allure d’une courbe de Lorentz, mais décroit 
beaucoup plus rapidement si on s’éloigne assez de la résonance. 
L’expérience a également confirmé ce fait®). 

En conséquence, nous adopterons comme seconde hypothése 
sur {(v) la courbe de Lorentz 


P A 
f(») sae 1+ 0? (v— Y%)? 


en sachant bien qu’elle ne peut étre valable que dans un voisinage 
plus ou moins étendu du sommet. 

Cette décroissance rapide en dehors de la région centrale nous 
permet d’attendre un comportement de Gauss pour une fréquence 
élevée, c’est-a-dire pour un champ magnétique faible si on observe 
a fréquence constante et champ Hy variable. C’est pourquoi nous 
calculerons 7’ (H)) et dz'/dH, pour Hy = 0 en posant pour f(r) 


a y 


4 en ttorr—m)? 
vy) =... avec ? <1 

i( ) 1+ 0? (v— v9)? : < 

ou la fonction de Gauss e-“?*”~™)* assure la décroissance rapide 
loin de Ja résonance. Nous vérifierons du reste que les résultats 
ainsi obtenus sont en bon accord avec |’expérience. 
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1. Courbes d’absorption 


Pour simplifier l’écriture, nous avons normalisé les fréquences au 
moyen des notations suivante 


7 : r 09 B My Hy 
=O egies aS 
= h 
x=ov variable d’intégration 
) Courbe de Lorentz. 


Selon la notation qui vient d’étre définie, nous aurons 
absorption: 


‘ons pour 
'(a, b) = A(b = 

tay ae ) ‘ 

La relation de normalisation (3) devient : 
co 


‘ dx J 
A (b) / ba (a—b)? TE -) Xo 
dot ho 


> 
1+— arc tgb 
mn t=) 


x" (a, b) = 


Zot 
(1+ — are tg b) (1+ (a—b)?2) 
wu / 
Pour un champ H, nul, on retombe sur la courbe de DEBYE 


git _ _%04 
x" (a, 0) gin 


D’autre part, lorsque la résonance a lieu pour a ou b grand, on 
retrouve la courbe bien connue: 


x" (a, b) ~ 2 


1 


+(a—b)? * 
b) Courbe de Gauss 


L’absorption prend la forme 


y" (a, b) = A(b) ae~“—” 


oo 


A(b) [ e“@-"'de = 


0 


Zo 


” 
” 


A(b) = V2 


“14+ (b) 





Vol. 27, 1954. | Forme des courbes de résonance paramagnétique. 


ou ®(xr) est Vintégrale d’erreur 
x 
9 7 
P(x) = | edt 
dal 


"(a, l Vane" . 

4" (a,b : . 5 

En général, on observe les courbes de résonance en maintenant 
la fréquence v constante et en faisant varier le champ magnétique Hy. 
Ce qui nous intéressera sera donc l’allure de la courbe en fonction 
de b pour une valeur fixe de a. Si a est grand, la courbe présente 
la méme forme que f(v); par contre, elle n’a plus de maximum 


14 


z 
te 


|. 


2 
Fig. 1. 


lorsque a est assez petit. Cette particularité apparait pour a < 0,354 
dans le cas de Lorentz et pour a < 0,564 dans le cas de Gauss. 
Cela revient donc a dire que le maximum n'est plus observable en 
fonction de Hy lorsque la fréquence a laquelle on fait la mesure est trop 
inférreure a la largeur de courbe. De plus, pour des courbes trés 
larges, méme lorsque le maximum existe, il ne coincide pas avec 
la résonance. 

Nous avons tracé sur la figure 1 7" (a, b) en fonction de b dans le 
cas de Lorentz pour quelques valeurs du paramétre a. 


2. Courbes de dispersion. 


Nous allons calculer 7’ & partir de 7" au moyen de la formule (1). 
Au préalable, nous transformerons en une intégrale convergente 
cette relation qui, sous la forme de la valeur principale d’une 
intégrale divergente, rend le calcul malaisé. 
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oo 


Pour calculer v’) 
v.p. eee. > dy’ 
jf vt- 


il est commode de poser: 
gp (v") = P(r) + . v) nly) 


Le. *) 
‘ * p(v’) dv’ P ov) dv’ ) dy’ P puto’) (v’) dv’ 
v.p. / oe ies? “ie ast 1 


; py’ 2— y2 y+ 
0 


oo 

i / i 2. yy | |e | 

V.p. / i aa ie |” ares fl + ‘fs 
e=( 4 


yp’ 2— y' 2 


0 


Boss 2 

= —- V+eE 

= 9, lim {im rth 0. 
e=0 2v—e 

En conséquence, on peut écrire: 


co 


. (v’)d (»')- 9) 7 
vp. | oe ~(t ? 7a ay 
0 


0 
ou le second membre de |’équation est une intégrale convergente 
p(y’) étant évidemment supposée bornée sur tout |’intervalle 
d’intégration. 
Faisant usage de cette relation, nous donnerons aux formules de 

Kramers-Kronic la forme suivante: 

eae eater ” 

/ v aI 2°) dy! 


0 
co 


"x! (v’)— x (vr) 
BEE Sea pe y 
n / ype dv 
0 


Si nous utilisons les notations du paragraphe précédent, l’équation 


(6) s’écrira: 
2 (x,6)—ay" (a,b) 4 
wats pe ees da . (8) 
0 
a) Courbe de Lorentz. 
Nous calculerons ,’(a, b) en introduisant dans l’équation (8) 7” 


donné par |’équation (4) 





’ : ‘ 
eo aretorr be ae [are — re F | 


sin a A f 
= +are tg 0) (1+ (a —6)2) Ly 1+(x—b)? 





” (14+6?) da _9 xdx 
ob (x+a) (1+ (a—6)2) 
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Les fonctions a intégrer possédant une primitive élémentaire, 
l’intégration s’effectue aisément. 


1+(a—b)? ' 1+(a+6)? 


x (a, b) i—2 (a—b) , (a+b) i 
xo 21 
a? b(2 na—In (1+6?)) 


M4 


(= + are tg 0) (1+ (a—5)?) (1+ (a+)?) 


Comme nous |’avons déja remarqué pour I|’absorption, si b = 0, on 
retrouve la courbe de DEBYE 


ail we 
x (a, 0) = ene 


D’autre part, lorsque a ou b est trés grand, on remarque la forme 
classique de la courbe de dispersion: 


of — tot a-b 
s (a, b) = 2 1+(a-—6)? ° 


b) Courbe de Gauss. 
Il nous faut, cette fois-ci, substituer |’équation (5) dans l’équa- 
tion (8) 
oO 
dz r- 


ve, - ef : 
x(a, b) Vx (+ 9) | mal 


qe? oe (a—by* _ a eal, 


0 


on peut transformer 


co 

f dz rae eee ° —fe—A\" 

| . ~[a%e (2—b)*__ 2 g—(a—b)*) _ 
v—a* ’ 


0 
co 
ne : oe (a—b)* _ e—(a—6)* 

e~(t—5)* dp + a? | : ——;--—— 


0 


en posant 


~ —(z—b)*_ ,—(a—b)* 
* ~—(2—b)* —(a—b)? 
A ESS dz 


x*?-a? 


y' (a,b) =; fq. _2att \ 
x (4,9) Hol" Vx (1+ 6())| 
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Le calcul de J, que nous donnons en appendice, nous conduit 
aux deux formes suivantes pour 7’(a, b) 


yx (a,b) _ a 
oa 


b 


x |-0-ey / ey (Dy) is 1) dy — a E i(a?) —_ ee F (a) aa 
ZYV2 


b 
ferro"(@y) + 1) dy— = E i(a?) +e F(a) | (11) 


2/2 | 





1 


2x 


é(@(z + a) +1) dz — FE i(—a?) 


[e*((e—a) +1) dz——*_ Bi(—a®)|) (12) 


2a 








0 
ou Hi(x) et Hi(—-) sont les fonctions exponentielles intégrales*) 
et 

x 


Fiz)=«* [edt 


0 


une fonction dont une table a été calculée par MintER et Gordon’). 
Lorsque b est supérieur a 3, l’expression (12) se réduit a 
x (a,b “Ty ae 
Bin uc a|F'(b—a) —F (b+ a)] 
Xo ; 
avec une erreur absolue inférieure a 10-%. 
On a b> 3 pour des courbes relativement étroites, pour les- 
quelles 
Ay “ve 
<. 0,56. 
Vo 
Enfin lorsque la courbe est trés étroite, on a b> 1 et dans la 
région de la résonance b—a/a <1. Il en résulte: 


21) ~ a F(b—a) 


Xo 


avec une erreur relative de l’ordre de 1/b. 


*) cf. Tables JAHNKE et EmpE'). 
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Ce dernier résultat a été obtenu directement par Paks et Pur- 
CELL®), qui ont étudié le cas particulier des courbes trés étroites 
(résonance nucléaire) 
On peut faire au sujet des courbes de dispersion des deux types 
une remarque analogue a celle que nous avons faite pour les courbes 























Fig. 2. 


d’absorption. Lorsque a, qu’on suppose maintenu constant, est trop 
petit, la courbe en fonction de b perd son allure de courbe de 


dispersion, car son minimum disparait. Cette disparition a lieu 

















—— 
a 
Fig. 3. 
pour a < 1 dans le cas de Lorentz et pour a < 1,337 dans le cas 
de Gauss. Par contre, si on laisse b constant, la courbe en fonction 
de a conserve ses deux extremums quel que soit b. 

Nous avons tracé sur la figure 2 z'(a, b) en fonction de b dans 

le cas de Lorentz pour quelques valeurs du paramétre a. 
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Nous avons d’autre part comparé sur la figure 3 une courbe de 
Gauss et une courbe de Lorentz correspondant 4 la méme largeur 
de raie. 


c) Courbe mizte. 
Dans ce cas la fonction f(v) prend la forme: 


, Ag her a 2<] 
f(r) = T+ete—a)* avec ft < . 


Le calcul de x’ (a, b) a partir de 


ip Alb o t?(a—b)? F 
6 (a, b) = iF (13) 


apparaissant d’une extréme complexité, nous nous sommes contenté 
de calculer x'(b = 0) en fonction de a. 
Utilisant la relation de normalisation (3) qui devient 


t? (2 —b)* 


“ee ; ut 
A() | T+ (x—b)? da 9 Xo 


on trouve: 


et 
~t? t?a® 
gl ne. aa le 
x°(0,0) = 7" o@ 1408 


Introduisant (14) dans (8) on obtient: 





i 
(0,0) =2 Be (| se | 
v b —s 


x 1—@(t) . 1+ 2? l+a2 | 2?-a?° 


0 
Cette intégrale se raméne aisément a d’autres, calculées dans les 
pages qui précédent. Il en résulte: 
t? 


=) a Fa (15) 
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Il est intéressant de noter que pour une valeur trés faible de t, 
x (a, 0) peut étre fortement modifié, alors que la courbe d’absorption 
peut ne voir son allure que peu changée. Ainsi, pour ¢t = 0,1 et 
a = 2, y' (2,0) est diminué de 50%, alors que 7” (2,0) ne l’est que 
de 4%. 

Nous avons également calculé la dérivée dy'/db (b = 0). A V’issue 
d’un calcul assez ardu, nous avons obtenu: 


2 


dy’ 2 Xo © t a2 r ; 9° nm: 9 \ 
= (a, 0) = meer eI (+a)? {1+ (1 aa a?) $7] E 1 (a? t?) é 


e & a* on : 
_1+4* Fray. (16) 


\ 


) 
a a? 2) ery ee —_ 
E1i(— #) e ja 1-0 a 


Ill. Dispositif expérimental. 


Le sel paramagnétique a étudier étant placé dans ne cavité, il 
convient tout d’abord de calculer l’influence de la susceptibilité 
zy sur les paramétres caractéristiques de la cavité, c’est-a-dire sur 
la surtension Q et la fréquence propre @». 

L’admittance normalisée de la cavité s’exprime par la relation: 
, ae (2.— 2) 

Y Qo ies ® 
ou Yo est l’admittance caractéristique du guide d’onde d’arrivée, 
Qo, le Q sans charge, et Q,, le Q extérieur. 

Pour la commodité du calcul, nous écrirons Y sous la forme 
d’une admittance équivalente exprimée en termes de circuit 
résonnant. . ; 1 

Y=G+joC+—; 
joL 

ce qui nous donne: 
9 1 1 


or = —— —=Ga,L 
0 Eke Q 0 


1 
Q 
Nous pourrons ainsi exprimer |’énergie magnétique contenue dans 
la cavité au moyen de la self équivalente et d’un courant équivalent. 


= Y aL. 


- [ Wy H2aV + | o(1-+ x) H2aV 


j voy’ vy’ 


SLIt=+ [ wHtav=- 


1 
2 


ou. V et V’sont respectivement le volume total de la cavité et le 
volume occupé par le sel paramagnétique. 
Il est commode de décomposer la self en deux termes: 


L=L,+ L,(1+ z) =I) + Lyx 
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en posant: 

L,=,+ L, 
dot 
[ Hav [H?av 
i ee do 2 a 
Ly /H2dvV Ly [H?2 dV ; 


7 J 


i v’ 
Si x était nulle, on aurait 
1 il 


Wy = et — =Ga, Ly. 
0 0 “0 

VLC Qo 
Pour y + 0, l’admittance équivalente s’écrit, en tenant compte du 


fait que |y| <1: 
Y=G+joC+ ce a (1 
Comme x = x’ — 77%", on a: 


2 vy" ZL . 1 
¥=@+ 424 +jeC+- (1— 
an” LT? } joly 


4a pulsation propre devient: 
| Isat | t 


: i Ce ee — 
W+Aw= = (I-37 Zt) = % (1-3 x a 


VLC Y1,C \ 


Gol) <1, on a pour la surtension sans charge: 


et, en se rappelant que w ~ w, dans la région de résonance et que 


Pay: ON, cata ving ee 
9, +4 (gq) = Geo Lo 2 ie 


Il vient donc: 
1) = x" Ly 
A| a) et a 


Aw=— 
Ce qui peut s’écrire: ; 
| H2dV 
’) y’ eae 
[H2dV ~ 
V 


(17) 


Comme nous allons le voir, 4(1/Q) et 4@ peuvent se mesurer par 
observation a l’oscillographe d’une courbe de résonance de cavite. 
Cette observation est possible au moyen du montage décrit par 
la fig. 4, que nous modifierons légérement selon que nous voudrons 
mesurer l’une ou |’autre grandeur. 

Considérons en deux plans symétriques par rapport au plan 
médian du Té magique les impédances Z, et Z, terminant les bras 
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1 et 2 du Té, ainsi que les coefficients de réflexion correspondants 
R, et R,. On définit le coefficient de réflexion par 


Z-Z, 1-y 
~Z+Z, 1+y 


ou y est admittance normalisée. 

Les propriétés bien connues du Té magique nous permettent de 
savoir que, si l’amplitude de l’onde arrivant par le bras 3 est Eo, 
celle de l’onde passant dans le bras 4 vaut KH = Fy| R, — Ry} /2. 











|—f zi ‘| (7 b, Cristal | 
|Alystrom\ {rite ae | délec fear 











T 


= | | 
1 


Potty 
|Ondemétre, | Ampli. | 
| } | @ seus 

a variable 

Indicateur 7 


ae | ’ 

| See Pulssance| Y iit 
balayage| — oa 

50 c/s | 


Me nualeur 
Clalonne 


PO i 
| 





—y, 


Oscillographe— 


Fig. 4. 
Le bras 1 est terminé par une cavité dont l’admittance, rapportée 
a& un plan convenable, vaut 
Y1 


Ainsi, lorsqu’on est loin de la résonance (@ + Wp»), comme 
Q),/Q) ~ 1 et Q, > 1, on a en premiére approximation 


(42) Mo 


Y, = 74 ( 
Y= 19; We a 
Le piston du bras 2 étant parfaitement réfléchissant, on peut 
choisir sa position de maniére 4 avoir R, = —1, d’ot il résulte: 
Ey 1-y Ey 


E= 2 \1i+y, +]) = jit) ° (18) 


En particulier: 2 
a E, = E Q 
1+@1/Q% ° 0, 
a la résonance et H ~ 0 loin de la résonance. 
La tension de balayage de l’oscillographe étant proportionnelle 
& la variation de tension appliquée au réflecteur du klystron, c’est- 
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a-dire & sa dérive en fréquence, on observe sur |’écran la courbe 
de résonance de la cavité. 

La mesure de 4(1/Q) a nécessité la modification de schéma 
indiqué par la figure 5. 

Dans ce montage, les deux cavités terminant les bras du Té sont 
réglées sur des fréquences propres différant de quelques mégacycles, 
si bien que chacune d’entre elles se comporte pratiquement comme 


Atténuateur 


Cavité de_ 


Comparalson Alystron«— —> Cristal 











Alystron=— —>Crislal référence 





| = Cavité de 





~ 


Electro - Lac Cavite Leciro- Cavite 
aimant de mesure de mesure 








Fig. 5. 


un court-circuit a la fréquence pour laquelle l’autre résonne et on 
observe ainsi céte a céte sur l’écran de l’oscillographe les deux 
courbes de résonance, ce qui en permet la comparaison. 

La cavité de mesure est rectangulaire et résonne selon le mode 
TEy,. Le sel paramagnétique est déposé sur le piston qui la clét. 

La cavité de comparaison est une cavité cylindrique résonnant 
dans le mode T'E;,. Elle est couplée a un tube-guide fermé par un 
piston et contenant un atténuateur. Lorsqu’un déplacement du 
piston améne le tube-guide au voisinage d’une longueur résonnante, 
il réagit sur la cavité dont il diminue la surtension dans un rapport 
considérable sans en faire varier notablement la fréquence propre. 
On peut ainsi ramener & la méme amplitude les deux signaux de 
résonance apparaissant sur |’écran de l’oscillographe. 

Les énergies recues par le cristal détecteur sont trop élevées pour 
qu’on puisse faire l’hypothése qu'il fonctionne selon une loi qua- 
dratique. Nous poserons donc que la tension appliquée a l’entrée 
de l’amplificateur, proportionnelle au courant dans le cristal, est 
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exprimée par la relation V = f(E). En particulier, 4 la fréquence 
de résonance de la cavité de mesure, on aura V,, = f(E,,) avec 
Em = E)Q/Q;. Si la surtension varie, la variation correspondante 
de V,, sera donnée par le développement: 


AV, =—Enf' (Em) [94 (G)| + {Ent En) +3 Bat" Ew} (04 (G))- 


Dans ces mesures, 4(1/Q) est proportionnel & x” et directement 
fonction du volume occupé par |’échantillon, ainsi qu’il ressort de 
l’équation (17). Ces deux grandeurs sont assez petites pour qu’on 
puisse négliger les termes en [@ 4(1/Q)]? sans commettre une erreur 
supérieure & 1%. 

AV,, étant ainsi proportionnel a y", l’observation a l’oscillo- 
graphe de la variation de hauteur de la courbe de résonance de la 
cavité de mesure donne immédiatement la valeur relative de x”. 
Cette variation se lit par comparaison avec la courbe de résonance 
invariable de la cavité de référence. Comme elle est faible, on la 
rend mesurable en ne conservant, grace a l’amplificateur a seuil 
variable, que les sommets du signal convenablement amplifié. 

La variation de fréquence propre 4m de la cavité de mesure a 
été observée au moyen du montage représenté sur la fig. 6, dans 
lequel cette cavité est directement couplée a une cavité de référence. 
Comme dans le cas précédent, ces cavités sont respectivement 
rectangulaire T'Ey9, et cylindrique TEo,. 

Afin de simplifier les caleculs, nous considérerons la cavité rectan- 
gulaire comme un tube guide court-circuité, ce qu’elle est effec- 
tivement. 

L’admittance relative du systéme, vue de l’entrée, vaut: 


SS ee o Om) QQ é 
y= = +jQ (--—) 0, coth yl 


\ Oy o 


ot. Q,, Q1, V2 sont respectivement le Y sans charge et les Q extérieurs 
d’entrée et de sortie de la cavité cylindrique, w, sa pulsation propre 
et y = «+ 76 la constante complexe de propagation dans le tube 
guide. | est la longueur équivalente du tube guide entre la sortie 
de la cavité et le piston de court-circuit. 

Séparant partie réelle et partie imaginaire, on obtient: 


y= ig Smal reND , 5/9, (2 m1) Se teptomaeeny, 
I~ Q,  Q th?al+tg? Bl 1\0, Q, th?al+tg? Bl 
Développons .cette expression dans le cas ot la pulsation w de 
l’onde incidente et la pulsation propre @, de la cavité rectangulaire 
sont voisines de w,. Soient B et B, les constantes de propagation 
dans le tube guide pour les fréquences w et 9. Par hypothése 
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fl = 2 la cavité rectangulaire résonnant sur le premier mode. II 
en résulte que tg Bl reste petite et peut étre développée sous la 
forme 


tg Bl~(B—B,)l ou tg Bl~ A(w—a,) 


avec Fa 


5 B3c2° 
Posons r=o—@, U=a,—o, dou tgPl=A(x+u). 


Comme, d’autre part, th al est & peu prés constante, nous la rem- 
placerons par la constante P, en comprenant dans ce terme les 
pertes supplémentaires dans le piston et par absorption diélectrique 
dans le sel étudié, dont nous n’avons pas tenu compte jusqu’a 
maintenant. Cette constante est du reste inversément proportion- 
nelle & Qo, le Q sans charge de la cavité de mesure 


Aw, 
> 
20 


Ces simplifications donnent a l’admittance la forme suivante: 


_ Qa r Q; r — 1 A(x+u) a) 
I~ 0,7 Q P?+A%(a+u)? +ia|Q Q, P?+A2(x+u)? |. (19) 


En substituant (19) dans (18), on obtient pour le champ élec- 
trique dans le bras 4 du Té: 
E2- Ks - 
(t+ Ba Bh atacae) + 0-3 
Q» . “P24 A®(a+u)? oO, P?2 + A®(x+u)? 


(20) 
(1+- 


On retrouve ainsi en fonction de « la sles de résonance a deux 
sommets caractéristique des cavités couplées. 

La recherche des extremums de EH? conduit & une équation du 
cinquiéme degré, dont trois des solutions sont réelles et correspon- 
dent aux deux maximums et au minimum de la courbe de résonance. 

Lorsque @, = @, c’est-a-dire u = 0, la courbe est symétrique. 
Une des solutions vaut «= 0, c’est le minimum. L’équation se 
réduit ensuite & une équation bicarrée dont les solutions réelles 
valent: — a 

+ a VV1+2a+2b—b 
en posant: 
24Q, | 
Il est évident, cependant, que si P ou Q, sont trop grands, ces 
deux solutions deviennent imaginaires et la courbe n’a plus qu’un 
sommet pour x = 0. 


Pa -// Or _ (Qe. o) Pp _ 20 pz. 


@, A 
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Si u n’est pas nul, le calcul rigoureux des extremums est impos- 
sible, mais la petitesse de u par rapport 4 2) permet de développer 
les solutions en série de 1/2p. 

On obtient ainsi en premiére approximation pour le minimum 

(1+2a+b) 


UU Ty eat 2b-b2 


et pour les maximums: 


6 


a = +a /V1+2a+2b6—b— 
— {1+ S22 IF 


4V1+2a+26 \ V1+2a+26-b, 
Substituant ces valeurs de x dans |’équation (20) on obtient les 
champs EF, et E, correspondant aux maximums du signal. 
On a en particulier: 


B,-2, bVVi+2a+2b-b(Vi+2a42b-1) uw _ py, 
E,+E,  Vi+2a+2b(a?—b?-264+2b/14+2a+2b) % 


(21) 


Ce dernier résultat est une seconde approximation. Il a été obtenu 
en négligeant les termes & partir de w?. 

On peut se demander si l’absorption ne perturbe pas la mesure 
de la dispersion, puisque B dépend de P, c’est-a-dire de Qo. Afin 
d’évaluer cette perturbation, nous avons développé B en série selon 
Q,4(1/Q) en nous limitant au premier terme. Tenant compte des 
valeurs de Q,, Q,, YQ, intervenant dans nos expériences, nous avons 
vérifié que le facteur de Q)d(1/Q) est inférieur a 1 tant que Q, 
reste supérieur & 800, condition qui a toujours été remplie au cours 
des mesures. Or, ainsi que nous |’avons vu pour les mesures d’ab- 
sorption, on peut négliger YQ) 4(1/Q) devant 1 sans commettre une 
erreur supérieure 2 1%. C’est donc cette valeur de 1% qui limite 
la perturbation que peut introduire |’absorption. 

Comme 2,/2 2 vaut environ 2,5 Mc/s dans l’appareillage utilisé, 
que u/22 n’a jamais été supérieur 4 50 ke/s, 4H = EH, — Ey n’a 
pas dépassé le 2% de la somme 2H = E, + EH, ce qui permet 
d’écrire, en introduisant les tensions obtenues 4 l’oscillographe 
V =;(E) 

AV=2Ef(E)Bu a 2% pres. 


Le signal s’observe comme dans le cas de |’absorption au moyen 
de l’amplificateur 4 seuil variable mais on retouche |’amplification 
en cours de mesure afin de corriger la variation du signal moyen E 
sous l’effet de l’absorption. 
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Aw de l’équation (17) et « ne différent que d’une constante, 
dépendant du choix de @, et de 1. On connait donc 4m & une 
constante additive prés. Comme, d’autre part, 4 est proportionnel 
a 7’, 7 est connu a deux constantes pres, l’une additive, l’autre 
multiplicative. 

Comme nous venons de le voir, la cavité de mesure est une cavité 
rectangulaire, que nous mesurions |’une et l’autre des composantes 
de la susceptibilité. Dans les deux cas, on a disposé la cavité de 
maniére & ce que la paroi formée par le piston soit horizontale. 
C’est sur cette paroi qu’on a placé le cristal a étudier. Son orien- 
tation a été fixée avec une erreur inférieure a 1 degré en déterminant 
langle d’une de ses arétes naturelles avec le bord du piston au 
moyen d’une équerre mobile. 


IV. Confrontation de la théorie et de ’expérience. 


Deux points de la théorie apparaissent comme particuliérement 
intéressants & comparer avec l’expérience. D’une part lallure 
particuliére que prend la courbe d’absorption lorsque la largeur de 
courbe 4H est trop supérieure au champ de résonance et d’autre 
part la forme des courbes de dispersion. 

Pour étudier le premier de ces points, nous n’avons pas fait de 


mesures nous-méme, mais nous sommes rapporté a celles que 
VouLGER a publiées dans sa thése!), On remarque un assez bon 
accord qualitatif avec les courbes qu’il a obtenues pour différents 
sels de Mn, Cr, Fe, Gd, bien que ces sels, présentant une séparation 
du niveau fondamental de l’ion paramagnétique due au champ 
cristallin, n’entrent pas dans le cadre de notre hypothése d’une 
raie unique. Par contre, dans le cas du sulfate de cuivre, CuSO,: 
5 H,O, quoique les mesures aient porté sur une poudre, |’accord 
est nettement meilleur. On peut s’en rendre compte sur la figure 7 
ou nous avons placé les points expérimentaux que VOLGER a mesurés 
a 90° K pour les fréquences de 6,38 Me/s, 20 Me/s, 40 Me/s, et 
78 Mc/s, en regard des courbes théoriques du type de Lorentz 
calculées pour les mémes fréquences et pour o = 4,75-10-9 see. 
Cette valeur de @ correspond & une largeur de courbe 4H = 
140 cersteds. 

I] n’est pas possible de comparer directement cette valeur de 4H 
obtenue théoriquement avec une valeur expérimentale en ultra- 
hertzien, l’anisotropie du facteur g provoquant, pour une poudre, 
un élargissement supplémentaire qui, négligeable & 78 Me/s, ne 
lest plus 4 104 Mc/s. Pour établir la comparaison, nous avons 
considéré les mesures faites par WHEATLEY et Hatuipay??) sur des 
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monocristaux de CuSO,-°5 H,O a 9375 Me/s. Nous y avons pris la 
moyenne de 4H sur tous les cas ott le champ statique faisait un 
angle égal avec les axes tétragonaux des deux ions de la cellule 
élémentaire du cristal, car ce sont les seuls cas ott les g de ces deux 
ions soient égaux. Nous avons obtenu pour cette moyenne 140 
cersteds, ce qui est en excellent accord avec le résultat précédent. 


v=20Meys 


Baca r 


~ |v =40 Mech ee v=78 Mc/s 


150 50 100 150 200 


> Hpo(cersteds) 
Fig. 7. 


Pour confronter les courbes de dispersion théorique avec l’expé- 
rience nous avons fait des mesures a la fréquence de 9390 Me/s. 
Il convenait de ne pas faire porter notre étude sur des sels présen- 
tant une raie de résonance trop étroite, car on serait alors tombé 
dans des cas banaux. Une étude préliminaire portant sur plusieurs 
sels de manganése nous a montré qu’on avait dans tous les cas des 
courbes de Lorentz, si larges fussent-elles. De cette absence de 
courbes du type de Gauss, on peut conclure qu’en chacun de ces 
cas, l’interaction d’échange était importante. 

Nous avons fixé notre choix sur le sel MnCl,-4 H,O, dont les 
largeurs de courbe atteignent 2500 gauss. Il présente par contre 
le défaut d’avoir deux ions Mnt* dans la cellule élémentaire du 
cristal*). Bien que nous ne connaissions pas exactement la structure 


*) Déterminé 4 l'Institut de Physique de Genéve. 
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cristalline de ce sel, nous pensons que ces deux ions ne sont certai- 
nement pas équivalents. 

Mn(Cl,-4 H,0 cristallise en prismes monocliniques??). Nous avons 
repéré l’orientation des champs H, et H, par rapport au cristal au 
moyen de 3 axes orthogonaux 2, £2 £3, dont 2, est l’axe de symétrie 
et 22 la direction des génératrices du prisme. 
























































OY 05 6 


08 09 10 
——> B("Y2 -70*Ggauss) 


Fig. 8. 


zy’ et x" étant mesurés 4 deux constantes prés, l’une multi- 
plicative l’autre additive, nous les avons comparés avec les courbes 
théoriques en faisant coincider les asymptotes pour Hy = oo et 
cherché le meilleur accord des courbes, sans oublier que, pour deux 
courbes correspondant a la méme orientation de H, par rapport 
au cristal, v7’ et 7” ont les mémes valeurs pour Hy = 0 ou Hy = co 
(cf. fig. 8 et 10). Néanmoins, le choix de x’ pour Hy = 0 reste 
entaché de doute. 

Nous avons tracé sur la figure 8 x’ et 7” en fonction de B = uy) Hy 
pour l’orientation Hy|| 2, H,||z3. Les courbes théoriques du type 
de Lorentz ont été calculées pour a = 2,8, c’est-a-dire 9 = 2,98 - 
10-1° sec. L’échelle des ordonnées a pour unité y) valeur asy mp- 
totique de la courbe de dispersion. B est exprimé en Vs/m? (1 Vs/m? 
= 104 gauss). 

L’accord entre les courbes expérimentales (pointillé) et théo- 
riques (trait plein) est excellent, 4 part la divergence, sur laquelle 
nous allons revenir, que présente 7’ lorsque B est petit. 





Vol. 27, 1954. Forme des courbes de résonance paramagnétique. 303 


La coincidence entre expérience et théorie est loin d’étre aussi 
parfaite pour toutes les orientations. Cela apparait clairement pour 


25 


’ 


| 


| 





Q7 0 99 40 
—> 8 “Y,2=10*gauss) 

Fig. 9. 
lorientation Hg| x1, Hy|| x2 (fig. 9) et pour Ao] x, H,| xs (fig. 10) 
Dans ces deux cas, on a choisi a = 4,5 pour les courbes théoriques, 
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iY 99 10 
—> B("%,2 = 10% gauss) 








| 
T 
| 
| 
| 
8 


soit @ = 4,8-10-1° sec. Comme sur la figure 8, les courbes théoriques 
sont tracées en trait plein et les expérimentales en pointillé. 
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Il apparait immédiatement que les courbes de dispersion se 
comportent comme une courbe de Lorentz dans la zone centrale, 
mais présentent la courbure plus accentuée d’une courbe de Gauss 
pour de faibles valeurs de B (cf. fig. 3). 

Cette courbure accentuée et la faible pente des courbes de 
dispersion pour B = 0 est un caractére commun aux trois figures 8, 
9 et 10. Ce dernier fait pouvait du reste étre prévu a partir de 
l’équation (16) donnant dy’/db (b = 0). 

Considérant la décroissance rapide des courbes d’absorption 
pour B élevé, nous pouvons, en appliquant |’équation (13), en 
évaluer, assez grossi¢rement il est vrai, le paramétre ft. Si on l’intro- 
duit dans (16), on obtient une estimation de dy'/db (b = 0) qu’on 
peut comparer avec l’expérience. 

Nous avons ainsi obtenu pour la figure 8 t = 0,2, ce qui nous a 
permis de calculer le rapport R entre la dérivée calculée par (16) 
et celle qu’on aurait avec une équation de Lorentz pure. Nous 
avons trouve: 


R caleulé = 0,80 R observé = 0,25. 


Nous avons procédé de la méme maniére sur la figure 10. 
avons obtenu: 


t=0,15 Realeulé=0,18 R observé = 0,20. 


Cet accord est tout a fait acceptable. 

Nous n’avons pas pu faire le calcul pour la figure 9, sa courbe 
d’absorption s’éloignant par trop d’une courbe de Lorentz. 

Il convient d’autre part de remarquer que la forme de courbe 
dépend aussi de l’orientation du champ de haute fréquence A. 
Une explication de cette dépendance parait plausible. Nous pensons 
que les deux ions Mn*+ de la maille élémentaire, qui ne sont stire- 
ment pas équivalents, présentent des probabilités de transition 
dépendant différemment de l’angle du champ H, a cause de I’orien- 
tation différente de leurs champs cristallins. Cette explication rend 
également compte de la différence d’environ 100 gauss entre les 
sommets des courbes d’absorption des figures 9 et 10, les deux 
ions ayant des valeurs du champ de résonance un peu différentes 
lorsque Hy est orienté selon 23. 

Il est possible que le méme phénoméne se produise pour d’autres 
sels et permette d’examiner de plus prés les cas ot deux raies 
voisines, dues & deux ions non équivalents, sont confondues en 
une seule par l’effet d’échange. 
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Nous dirons done en conclusion qu’une étude détaillée des 
formes de courbe, en particulier de celle de dispersion, pourra 
dans bien des cas nous donner plus de renseignements que la simple 
considération de la position et de la largeur de la raie d’absorption. 


Institut de Physique de l'Université, Genéve. 


Appendice. 


Nous allons effectuer le calcul de l’intégrale 


(a — b)* (a — b)* 


ée —€ 
: | aaa dx. 
4 c*—a* 
0 
Si on différentie deux fois l’intégrale J par rapport a b, on obtient 
Véquation différentielle suivante: 
d?J dl 


ape + 45 Gp + 2[1+ 2(b?—a?)] 1 = 2 ya (P(6) +1) 
qui a pour solution: 
vas b 
\x (b- a)? i (y—a)?/ \ 
= D (1 @D = 
aa | '(@(y) +1) dy 
0 
. b 
{It 2 Sy es a)? ha)? o°¢ 
— ere je a" (@(y) +1) dy+ Ae @ + Be &™, (22) 
0 
Il reste & déterminer A et B, qui sont des fonctions de a, afin 
d’obtenir la solution particuliére de l’équation différentielle corres- 
pondant effectivement a l’intégrale J dont nous sommes partis. 
Dérivons I par rapport a Db: 
b 
LI , b- “an % “i ‘ 
¢ =—n —* e (b—a) / el’ a) (D(y) +1) dy re 
0 
b 
f b+ 2 F 2, rae 
a 7 = e (b+) | a) (D(y) +1) dy 


—2(b—a) Ae ®-™ —2(b+a)Be &*™, 


H(a) =1(b=0) =(A+B)e“ | 


G(a) =“ (b =0) =2a(A—Bhe™. | 


Pour déterminer A et B, il nous faut done caleuler H(a) et G(a). 


H (a) = I1(b=0) = 
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Si nous dérivons cette intégrale par rapport au paramétre a, nous 
obtenons |’équation différentielle: 


dH (1+2a?) 
da a 


H=—yn. 


L’équation a pour solution: 


H(a) =K ~~ a+ [e'dy-K*——* rq. 


0 


Il nous faut encore déterminer la constante K. Pour cela, faisons 
tendre a vers zéro. 


lim H(a) = [ © ==) de=—yx 


2 
a=0 0 


d’ou: K=0 et H(a) = —!2 F(a). 


Passons au calcul de G(a) 
co 


io.°) 
dl _» / (x—b)e *-*_(a-bye d * @ @-D) 


a = t= +2(a—bd)I, 


/ e 
. x?—a? J x+a 
0 


(a) = 5 (b= 0) 


Posons: 
}) = 2f(a)—2/nF(a). 


Il est aisé de vérifier que f(a) satisfait 4 l’équation différentielle: 


aie — 2. 
qui a pour solution: 
a 40 a’ - 
f(a) = Ke“ —e““ Ina+ ya et fo dy— / ae —* du. 


0 0 
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Faisons tendre a vers zéro: 


K = lim (f(a) + In a); 
a=0 
[o.2) 1 P 


f(a) -/ aq dt= / “—~ 
0 0 


x 1) 


7 ‘ | e -1 , fe a 
K = lim ; | ———dx+ / + In (1+a))= 
| x+t+a xta | 
a=0 | ¢ 
0 1 
bas COs 


—* da + | <_da==3 | Ee - 


1 0 
dou: K=— 3 In y = — 0,2886... 


y = constante d’EvLER-MascHErontr$) 


a? a’ 

, 1 f e&-1 1 ; 1 fe-1 1 

k—In o— =| on du=—-=|n (y a?) - =| a du = ~ 
0 0 


Ki («) = fonction exponentielle intégrale. 


f(a) = /xF(a) — . e-” Bi(a?) 


d’ou G(a) mee E i(a?) ; 
Substituant (24) et (25) dans (23), on obtient: 
- eee as 
A = — z-[Ei(a*) + 2)/x e* F (a)] 
: = , 3/-.2D 
B= 5a (* i (a*) — 2)/xe* F(a)]. 


Si on introduit ces expressions dans (22), il en résulte: 
b 


I= = e (b-a)® [ew a)? (D(y) J 1)dy ~ 1 Ei(a?) __ ef? F(a) 

" 0 2x 

b 

— Fg wear [ev “ (D(y) +1) dy— oe Ei(a?) + e@ F(a) 
2a Y )ay 2x y 








0 
d’ou, en substituant (26) dans (10), on obtient la forme (11) pour 
x (a,b). 
Si on pose: 

b J 

m »-a? | [oly-a)* 7 __ 1 Re y2\_ "wr 

R(a,b) = r= ss y* (P(y)+1)dy 2Va i1(a*) — e* F(a) 
0 


on a: I= R(a,b) + R(—a,b). (27) 
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Décomposons: 
b a b 
| &* (@(y) +1) dy = | & (B(y) +1) dy + [ev (Bly) +1) dy. 
0 0 a 
Il est aisé de vérifier que: 


b b-a 


[£1 (Oly) +1) dy = [e* (@(z +a) +1) de 


a v0 


a 


[ e dy =e" F(a) 


0 


a 


[ev ““@(y) dy = -(E i(a?) — Ei(—a?®)). 
2a 


0 
D’ot, pour R(a,b), la seconde forme: 


b-a 


R(a,b) = eo"! [e*(G(2 +a) +1) dz———Ei(—a®)}. (28) 
2a ’ 2x 

La substitution de (28) dans (27) et (10) nous donne la forme (12) 

de x’ (a,b). 
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Schwellenwert des Stromes der supraleitenden Legierung 
Pb-Bi in dusseren Magnetfeldern 


von P, Grassmann und L. Rinderer. 
Institut fiir Kalorische Apparate und Kaltetechnik, 
Eidgendéssische Technische Hochschule, Ziirich. 


(5. VI. 1954.) 


Inhaltsangabe: An einer Blei-Wismut-Legierung (10°, Bi) wurde bei 4,2° K 
die Abhangigkeit der Sprungkurve von Belastungsstrom und Ausseren longi- 
tudinalen bzw. transversalen Magnetfeldern untersucht. Die dabei erhaltenen 
Schwellenwertskurven weichen stark von den analogen Beziehungen reiner Metalle 
ab. Trotzdem ist die nach der Silsbeeschen Hypothese zu erwartete Proportio- 
nalitat zwischen kritischem Strom und Drahtdurchmesser (0,2; 0,1; 0,05 mm) 
bis zu Feldern (longitudinalen und transversalen) von iiber 2000 Gauss weit- 
gehend erfiillt. 


Nach einer einfachen Erweiterung der Silsbeeschen Hypothese?) 
miisste in einem zylindrischen Draht die Supraleitung vernichtet 
werden durch ein longitudinales Magnetfeld H,, das gegeben ist 
durch: 


Hy = HE—(pe)- a) 


Dabei ist H, der Schwellenwert des Magnetfeldes (Gauss) im 
thermodynamischen Sinn (vollkommener Meissnereffekt), r der 
Drahtradius (em) und J der durch die Probe fliessende Strom 
(Ampére). 
Fiir ein transversales Magnetfeld Hp wire zu erwarten: 
| 
10r ’ 


—s 2 
wobei diese Beziehung fiir das erste Auftreten des Widerstandes 
in der Probe gilt, da wir im Querfeld nicht von einem eigentlichen 
Sprung sprechen kénnen. 

Gleichung (1) wurde von ALEXEYEvVsSKy an Zinn?) und von uns 
an Blei und Zinn®) bestitigt. Gleichung (2) scheint nach kiirzlich 
ausgefiihrten Messungen an Blei und Zinn weitgehend bestitigt 
zu sein), 
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Bekanntlich ist die Silsbeesche Hypothese auf Legierungen und 
harte Supraleiter nicht anwendbar‘)5). Wahrend namlich bei 
schwachen Mefstrémen das zur Herstellung eines Widerstandes 
erforderliche fussere Magnetfeld bei Legierungen bis zu zwanzig- 
mal grésser ist als das kritische Feld der supraleitenden Rein- 
metallkomponente, ist der kritische Wert des Belastungsstromes 
kleiner als bei diesen. 


Wohl hat Atexryevsky®) nach der Dauerstrommethode das 
erste Auftreten eines Widerstandes in Blei-Thallium-Legierungen 
(30, 15 und 5% Tl) in Gegenwart von fusseren transversalen 
Magnetfeldern untersucht. Jedoch ist nichts bekannt tiber den Ver- 
lauf und die Querschnittsabhangigkeit des Widerstandes in Legie- 
rungen beim Ubergang vom supraleitenden in den normalleitenden 
Zustand bei gleichzeitiger Anwesenheit von Strom und dusserem 
transversalem bzw. longitudinalem Magnetfeld. 


Um zu untersuchen, inwiefern die Gleichungen (1) und (2) bei 
Legierungen noch Giiltigkeit haben, wurde deshalb von uns die 
Abhiangigkeit von Widerstand, Belastungsstrom und dusserem 
Magnetfeld in einer supraleitenden Legierung untersucht. 


Die Versuche, iiber die spaéter noch im einzelnen berichtet werden 
soll, wurden an 0,2, 0,1 und 0,05 mm starken Drahten*) aus einer 


Blei-Wismut-Legierung mit 10 Gewichtsprozenten Wismut bei 
4,2° K durchgefiihrt. Um das durch das Ziehen erreichte fein- 
kérnige Gefiige nicht zu zerstéren, wurden die Drahte nicht ge- 
tempert. Der Widerstand der Drahte wurde teilweise in der tib- 
lichen Weise mit Gleichstrom aus Strom- und Spannungsmessung, 
teilweise mit Hilfe des Oszillographen ermittelt. Dazu wurde dieser 
so angeschlossen, dass seine Horizontalablenkung proportional dem 
durch den Draht fliessenden Belastungsstrom, die Vertikalablen- 
kung proportional der am Draht abgegriffenen Spannung war, 
wobei der Strom innerhalb von etwa 3 msec auf den jeweiligen 
Endwert impulsartig gesteigert wurde. Es sei dazu bemerkt, dass 
besonders bei der Messung mit Gleichstrom infolge Aufheizung 
durch den Belastungsstrom eine betrachtliche Temperaturerhéhung 
eintreten kann, die den mittleren und oberen Teil der Kurve merk- 
lich verlagert. Bei einer Warmeleitfahigkeit dieser Legierung von 
5x10-? Watt/(emgrad)’) ist bei einem Restwiderstand von 8,0 x 
10-§ 2 cm und einem Belastungsstrom von 1 Ampére die Achse 
eines 0,1 mm starken Drahtes um 0,15° K wirmer als das um- 


*) Den Isolawerken Breitenbach méchten wir an dieser Stelle fiir das kostenlose 
Ziehen dieser Drahte danken. 
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gebende Heliumbad. Mit sehr hohen Strémen kann diese Auf- 
warmung zum Ausbrennen der Probe fiihren. 

Die impulsartige Strombelastung und Registrierung mit dem 
Oszillographen war dann die einzige Méglichkeit, um dies zu ver- 
hindern. Doch kann auch dabei die Erwarmung noch recht merk- 
lich sein. Allerdings tauchte mit dieser Methode das Problem der 
Eindringgeschwindigkeit der Phasengrenze normal-supraleitend in 
das Material der Probe auf. Nach Berechnungen von Pipparp§) 
ergab dies fiir unsere Verhiltnisse jedoch, dass der Fehler infolge 
von Zeiteffekten verschwindend klein ist. 


Ampere Sfrom 


50 ar 





lies 


Feld 
T 


1000 2000 5000 4000 5000 Gauss 
Fig. 1. 
Belastungsstréme in Blei-Wismut-Drahten fiir R= 4R, und R = 0,0001 R, 
in longitudinalen und transversalen Magnetfeldern bei 4,2° K. 
eo 0d Langsfeld 
* 4 @ ¢ Querfeld 
{ 4 4 0,05 mm Durchmesser 
R=3 28, | oe 0,1 mm 
’ 
e 





Q 0,2 mm 


R = 0,0001 Ry, ° 0,1 mm (gestrichelt) 


Figur 1 zeigt die Abhingigkeit des Schwellenwertes (R = 1% Ry, 
wobei R, = Restwiderstand) des Belastungsstromes vom dusseren 
Magnetfeld, und zwar fiir den longitudinalen wie auch fiir den 
transversalen Fall. Diese Resultate, die aus den Messungen mit 
Hilfe des Oszillographen gewonnen wurden, weisen vermutlich 
kleine Verschiebungen auf, da schon fiir R = 1/,)R, Aufheizung 
eintritt. Uberdies wurde fiir die Probe mit dem Durchmesser 
0,1 mm der Wert fiir R = 0,0001R, aufgetragen, der aus den 
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statischen Messungen entnommen wurde. Vergleichsweise sei 
erwihnt, dass reines Blei bei 4,2° K ein kritisches Feld von H, = 
545 Gauss hat. 

Es ergeben sich folgende Tatsachen: 

Wie aus der Figur zu ersehen ist, entspricht die Abhingigkeit 
des kritischen Eigenfeldes vom dusseren, longitudinalen Magnet- 
feld nicht der nach Gleichung (1) zu erwartenden Ellipse, wobei 
vor allem das bei etwa 1000 Gauss auftretende Maximum auf- 
fallend ist. Auch die von der Silsbeeschen Theorie geforderte 
Proportionalitaét zwischen Drahtradius und Belastungsstrom ist nur 
bei Feldern unter 3000 Gauss noch naherungsweise erfiillt. Die Tat- 
sache, dass die Abweichung davon fiir den kleinsten Draht am gréss- 
ten ist, ist wahrscheinlich durch die stirkere Verformung dieses 
Drahtes beim Ziehen bedingt. 

Fiir den Fall des transversalen Aussenfeldes erhalt man ebenfalls 
nicht eine nach Gleichung (2) zu erwartende Gerade. Bei niederen 
Feldern folgt die H—I-Beziehung der reiner Metalle, nihert sich aber 
fiir héhere Felder allmahlich der Feld-Achse. Der kritische Strom 
ist viel kleiner als im longitudinalen Fall, wie das auch fiir reine 
Substanzen in Feldern H > 4H, gilt. Auch im transversalen Fall 
ist die Proportionalitét zwischen Belastungsstrom und Proben- 
durchmesser bis zu Feldern von etwa 2000 Gauss annihernd erfiilt. 


Herrn Dr. J. L. Otsen méchten wir auch an dieser Stelle fiir 
seine wertvolle Unterstiitzung vielmals danken. 
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Elastische Streuung von Protonen an 0” 
zwischen 3 und 7 MeV 
von M. Sempert, H. Schneider und M. Martin (ETH., Ziirich). 
(8. VII. 1954.) 


Summary. The elastically scattered protons from 01 have been measured as a 
function of the incident proton energy at nine different scattering angles between 
30° and 150° (Lab. S.). The measurements give information about the excited states 
of the compound nucleus F!’, Using graphical methods we analysed the experimental 
results by means of scattering theory. In the case of the following levels we were 
able to give spin and parity: 4-5 MeV (3/2-), 4-6 MeV (3/2+), 5-15 MeV (1/2*) 
and 6-65 MeV (1/2+). These four resonances have a level width of several hundred 
KeV. Between excitation energies of 5 and 7 MeV were also found eight sharp 
resonances with level widths J’ < 25 KeV. 

The experimental widths are compared with theoretical values derived from the 
model of single particle excitation. The ratio exp./Itneor. Shows a rapid decrease 
at 5 MeV, indicating the increasing probability of multiple particle or core exci- 
tation at higher energies. 


Einleitung. 


In der Kernspektroskopie haben die Arbeiten der letzten Jahre 
sowohl im Gebiet der schweren als auch der mittleren und leichten 
Kerne zur Kenntnis einer grossen Zahl von angeregten Zustinden 
gefiihrt. Die Lage dieser Niveaus sowie ihr Drehimpuls und ihre 
Paritaét werden mit theoretischen Voraussagen verglichen. Hierbei 
spielt das Schalenmodell eine bedeutende Rolle*)?), denn wenigstens 
bei schweren Kernen ist die Ubereinstimmung beziiglich Spin und 
Paritaét sehr befriedigend. Bei den leichten Kernen werden zwar 
auch die Drehimpulse der Grundzustiinde von dieser Theorie 
richtig vorhergesagt, jedoch stésst die Interpretation schon der 
ersten angeregten Zustinde auf Schwierigkeiten. Diese Tatsache 
wird gerne damit erkliirt, dass die Theorie des Schalenmodells 
ihrem Wesen nach nur fiir Kerne mit einer grossen Zahl von Nukle- 
onen gilt. Dem ist entgegenzuhalten, dass auch bei leichten Kernen 
ein Schalenabschluss, z. B. bei O18, zu beobachten ist, denn gerade 
die Kombination von 8 Protonen und 8 Neutronen fiihrt auf diesen 
sehr stabilen Kern. Fiigen wir nun zu diesem ,,Rumpf* ein weiteres 
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Nukleon hinzu - d. h. wir gelangen zu F!” bzw. O” -, so sollte der 
entstehende Kern bevorzugt vom Schalenmodell beschrieben werden, 
da es sich hier gerade um einen stabilen Rumpf und ein weiteres, 
unpaariges Nukleon handelt. In der Regel werden auch hier nur 
die energieirmsten Niveaus als reine Einteilchenzustaénde anzu- 
sprechen sein, wihrend bei héherer Anregung auch der Rumpf 
Energie aufnehmen kann. Fiir die Interpretation der Niveaufolge 
ist es aber von grésster Wichtigkeit zu wissen, welche Niveaus als 
Einteilchenzustaénde anzusehen sind und wo die Rumpfanregung 
beginnt. Mit dieser Frage beschaftigt sich die vorliegende Arbeit. 


Werden Protonen, deren Energie ausreicht, um den Coulombwall 
zu durchdringen, an O* gestreut, so kann die elastische Kern- 
streuung von einer Theorie beschrieben werden, die den Spin des 
Protons beriicksichtigt, fiir den Targetkern hingegen den Spin 0 
voraussetzt. Solche Streuformeln wurden schon von verschiedenen 
Autoren angewandt, um die Phasen bei Streuexperimenten zu er- 
mitteln*)*)5). 

Nun besitzt die Messapparatur ein endliches Auflésungsvermégen, 
d.h. die Protonen, die uns fiir die Streuversuche zur Verfiigung 
stehen, sind nicht monochromatisch. Ihre Energie betrigt E + AE, 
wobei mit JE die Unschirfe der Energie bezeichnet ist. Die 
Protonen-Energie ist also um einen gewissen Betrag unbestimmt. 
Die Streuformel, die den differentiellen Wirkungsquerschnitt fiir 
elastische Streuung angibt, bezieht sich aber auf eine bestimmte, 
scharfe Energie. Wir werden somit aus experimentellen Griinden 
annehmen kénnen, dass die Analyse nur so lange méglich ist, als 
der differentielle Wirkungsquerschnitt nur langsam mit der Energie 
variiert gegentiber 4H, d. h. die Niveaubreite einer Resonanz muss 
grésser sein als das Auflésungsvermégen der Apparatur. 

Umgekehrt schliessen wir aus der Phasenanalyse, z. B. wenn im 
Phasenverlauf schnelle Anderungen auftreten, dass sehr schmale 
Resonanzen vorliegen, die nur noch in verschmierter Form oder 
gar nicht bei der Messung in Erscheinung treten. Die Breite der 
gefundenen Niveaus, die ja ein Mass fiir die Lebensdauer des 
quantenmechanischen Systems in dem betreffenden Zustand ist, 
sollte uns aber einen Hinweis darauf geben, ob es sich tiberwiegend 
um eine Einteilchenanregung handelt oder nicht. 


Wir erwarten, dass Niveaus mit Rumpfanregung vor allem dann 
auftreten kénnen, wenn die Energie der Protonen ungefahr der 
Energie des ersten angeregten Zustandes im O!* entspricht (6,05 
MeV). Es ist aber zu bedenken, dass normalerweise alle aus Rumpf- 
anregung resultierenden Niveaus aufgespalten sein kénnen, zufolge 
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der Zusammensetzung des F! aus O1!6* und einem Proton. Ferner 
muss man sich vor Augen halten, dass die Strahlungsbreiten dieser 
Kernzustinde ganz erheblich von denen (auf gleichen Drehimpuls 
und gleiche Energie umgerechnet) der Einteilchenzustiinde ab- 
weichen kénnen. Wir erwarten eine Breite dieser Niveaus, die 
mindestens um einen Faktor 10 bis 100 kleiner ist als die der Ein- 
teilchenzustiinde bei gleicher Energie. Wenn auch das Auflésungs- 
vermégen der Apparatur eine Messung derart scharfer Niveaus 
nicht mehr erlaubt, so kénnen wir doch erwarten, dass Andeu- 
tungen solcher ,,Spitzen’ im Spektrum noch nachzuweisen sind, 
und tatsiéchlich zeigen die Experimente das erwartete Bild. 


Das Experiment. 


Der ausgelenkte Protonenstrahl des ETH.-Cyclotrons gelangt 
durch ein erstes Blendenrohr in die Messapparatur (Fig. 1). Wegen 
der starken Neutronenstrahlung der Maschine ist die Apparatur 
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Energiemessung Streukammer 

















Cadmium 











Abschirmtank 
oO 70 20 30 «40 50 cm 
Fig. 1. 
Querschnitt durch das Blendensystem und die Abschirmung. 


allseitig mit 40 bis 60 cm dicken Abschirmungen umgeben. Als 
Absorber finden mit Borsiiure-Lésung gefiillte Tanks, Paraffin und 
Beton Verwendung. Der Strahl durchliuft zunichst ein System 
von Aluminium-Absorbern und erreicht dann durch ein zweites 
Blendenrohr die Streukammer. Mit Hilfe der Aluminium-Absorber 


* 
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kann die Primiirenergie von 7,1 MeV in Schritten von 0,70 mg/cm? 
bis auf Null erniedrigt werden. Im Energiemafstab entspricht dies 
Schritten von 25 KeV bei 7 MeV bis 50 KeV bei 2 MeV. Zwischen 
dem Absorberwechsler und dem zweiten Blendenrohr befindet 
sich ein isolierter Auffiinger, der in den Protonenstrahl eingedreht 
werden kann. Die Messung des auffallenden Protonenstromes in 
Abhingigkeit der vorgeschalteten Aluminium-Absorber gestattet 
die Bestimmung der Protonen-Energie (Reichweitemessung). Die 
Beziehung zwischen der Reichweite von Protonen in Aluminium 
und deren Energie wurde einer Arbeit von SmirH entnommen’). 


Die Streukammer. 


Sie besteht aus einem Aluminiumrohr von 25 cm Innendurch- 
messer und 22 cm Hohe, das mittels einer Boden- und Deckplatte 
hochvakuumdicht abgeschlossen wird (Fig. 2). Die Innenwinde, 


->—_ 
| 


| 


DetektorT 


Blendenrohr = 

















/\\ autténger tir 
Stromintegration 


Fig. 2. 
Querschnitt durch die Streukammer. 


sowie alle Bestandteile im Innern der Kammer sind mit Blei aus- 


gekleidet. Am Targethalter an der Deckelplatte kénnen zwei ver- 
schiedene Targets befestigt werden. Eine pneumatische Vorrichtung 
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gestattet, die zwei Targets wahlweise in den Strahl einzuklappen. 
Nach dem Durchgang durch die Target trifft der Protonenstrahl 
auf den isolierten Auffiinger auf, der mit einer elektronischen 
Apparatur, dem Stromintegrator, verbunden ist. Der stérende 
“influss der Sekundirelektronen-Emission am Auffinger wird 
durch einen Topfmagneten an seiner Riickseite eliminiert. 

Die unter dem Winkel 0, gestreuten Protonen passieren ein mit 
dem drehbaren Detektor verbundenes Blendensystem und treffen 
auf einen Anthracenkristall (Dicke: 1 mm), in dem sie vollstindig 
gebremst werden. Das hierbei entstehende Fluoreszenzlicht gelangt 
iiber einen kurzen Lichtleiter auf die Photokathode eines Elek- 
tronen-Vervielfachers Typ 1P21. Die so gewonnenen elektrischen 
Impulse werden iiber eine Kathodenfolgestufe und ein acht Meter 
langes, abgeschirmtes Kabel einem Breitbandverstirker zugefiihrt 
und schliesslich mit Hilfe eines Untersetzers registriert (Scale of 
1024). 

In der Streukammer stehen zwei voneinander unabhingige 
Detektoren dieser Art zur Verfiigung, so dass gleichzeitig unter 
zwei verschiedenen Winkeln gemessen werden kann. Ihre Ein- 
stellung, 0, bzw. O94, ist zwischen 30° und 150° (Laborsystem) frei 
wihlbar. Der Targethalter ist drehbar um 360°. Fiir die Verin- 
derung des Winkels ist es erforderlich, die Bestrahlung zu unter- 
brechen, wihrend die Energieverinderung durch Wechseln der 
Absorber mittels einer Fernbedienung ohne Unterbrechung der 
Bestrahlung durchgefiihrt werden kann. 

Der Stromintegrator summiert die Ladung der auf den Auffanger 
treffenden Protonen und schaltet die Zihlwerke aus, sobald eine 
fest einstellbare Anzahl von Protonen die Target durchsetzt hat. 
Er integriert Stréme zwischen 0,01 und 5 wA mit einer Genauigkeit 
von 0,5 bis 1%. 

Beziiglich technischer Einzelheiten tiber die Streukammer ver- 
weisen wir auf Ref.’). 

Aus geometrischen Griinden ist in der hier verwendeten An- 
ordnung der Streuwinkel 9, unter dem wir messen, auf -+ 60 = 4° 
genau definiert. 


Die Herstellung der Targets. 


Die Messung der vom O!* gestreuten Protonen erfolgte mittels 
der Differenzmethode. Es wurden zwei verschiedene Schichten 
bestrahlt: Eine Target 1 aus Aluminiumoxyd und eine Target 2 
aus Aluminium, die pro cm? dieselbe Menge Aluminium enthalt wie 
die Target 1. 
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Aluminiumoxyd-Schichten lassen sich durch anodische Oxy- 
dation herstellen. Von den zahlreichen, teilweise sehr gut ent- 
wickelten Verfahren seien hier drei Methoden erwihnt, wie sie fiir 
die Anfertigung von Targets in Frage kommen. 


1. Anodische Oxydation vn verdiinnter Schwefelsdure. 


10 bis 20 w dicke Folien aus Reinaluminium*) (99,99%) werden 
auf ein Aluminiumraihmchen gespannt und in verdtinnte Schwefel- 
siiure getaucht (Anode). Als Kathodenmaterialien eignen sich Pt, 
Graphit oder Al. Die Aluminiumfolie wird so lange oxydiert, bis 
sie durchsichtig geworden ist. Die so gewonnene Schicht besitzt 
je nach Konzentration und Temperatur des Elektrolyten und der 
Stromdichte eine Dicke von 1 bis 5 mg Al,O, pro cm?. Sie enthialt 
ausser der stéchiometrischen Menge einige Prozent nichtoxy- 
dierten Aluminiums, was bei der Differenzmessung zu_beriick- 
sichtigen ist. Dieser Anteil an metallischem Aluminium verleiht 
der Folie eine graue Triibung. 


2. Anodische Oxydation in Ammoniumcitrat. 


Das Verfahren liefert glasklare Aluminiumoxyd-Schichten mit 
Dicken zwischen 0,02 und 0,2 mg/em?. Eine ausfiihrliche Beschrei- 
bung der Technik findet man in einer Arbeit von K. StRoHMEIER 
in der Zeitschrift fiir Naturforschung 6a, 19518). 


3. Oxalsiure- Verfahren. 


Eine 15 dicke Aluminiumfolie, deren Rinder nach oben ge- 
bogen sind, wird auf die Oberfliche des Elektrolyten (wiisserige 
Oxalsiurelésung, 3%) gelegt und bei einer Stromdichte von 
5 mA/cm? wahrend 30 Minuten oxydiert. Die Rander dieser ein- 
seitig oxydierten Folie werden in Ammoniumcitrat nachtriglich 
beidseitig oxydiert und das iiberfliissige Aluminium in reiner Salz- 
siure (mit einigen Kristallen Kupferchlorid) weggelést’). Die so 
gewonnene Schicht ist ca. 0,5 mg/cm? dick und glasklar. 

Die nach 1) und 3) erzeugten Targets sind porés und spréde. 
Wahrend der Oxydation bleibt die einmal eingestellte Stromstirke 
nahezu konstant. Im Gegensatz dazu ergeben sich bei Oxydation 
nach 2) widerstandsfihigere Schichten, und der Strom nimmt in 
Funktion der Zeit monoton ab und konvergiert schliesslich gegen 


den Wert Null. 


J *) Der Rheinischen Blattmetall-AG., Grevenbroich, sind wir fiir die freundliche 
Uberlassung von Reinaluminiumfolien zu Dank verpflichtet. 
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Messungen. 


Fiir eine erste Serie von Messungen verwendeten wir eine nach 
dem Verfahren 1 angefertigte Al,O,-Target von 1,57 mg/cm? Dicke. 
Bei Streuwinkeln zwischen 30° und 150° wurden in Schritten von 
15° die von O}* elastisch gestreuten Protonen gemessen. Die 
{nergievariation umfasst den Bereich von 3,1 bis 7,1 MeV. Die 
Energieschritte, entsprechend 1,35 mg/cm? Al, betragen 50 KeV 
bei der Maximalenergie und 100 KeV bei 3,1 MeV. 


Dass es sich bei den registrierten Protonen in der iiberwiegenden 
Zahl um elastisch gestreute Partikel handelt, ist aus einer Messung 
bei 105° zu ersehen, bei der nicht nur nach Protonen, sondern auch 
nach y-Quanten gesucht wurde. Im gesamten Energie-Intervall 
wurden aber keine y-Linien festgestellt, wie sie bei inelastischer 
Streuung auftreten. Ausserdem weisen alle Diskriminatorkurven 
nur auf das Vorhandensein elastischer Streuung hin. 


Jeder Messpunkt bezieht sich auf eine Protonenladung von 
1,06 wClb., d. h. auf eine Zahl von 0,66-10!% Protonen, welche die 
Target durchstrahlen. Die Zahlraten betragen dabei im Mittel: 
5.104 fiir die Messung mit der Target 1 und 2.404 fiir die Messung 
mit der Target 2. Es ergibt sich daraus ein statistischer Fehler 


von 1%. Der vom Stromintegrator herriihrende Fehler ist von der- 
selben Gréssenordnung, waihrend bei der Umrechnung der Mess- 
resultate auf den absoluten Wirkungsquerschnitt mit einer Un- 
genauigkeit von 5% gerechnet werden muss. Die in den folgenden 
graphischen Darstellungen angegebenen Wirkungsquerschnitte sind 
demnach auf + 10% genau. 


Die Unschirfe der Protonen-Energie wird bestimmt durch die 
primaire Unschirfe des Cyclotron-Strahls, durch die Dicke der im 
Absorberwechsler eingeschalteten Aluminiumfolien (Straggling) und 
durch die Dicke der Target. Eine Abschitzung der primiren Energie- 
Unschirfe lisst sich auf Grund von Reichweitemessungen durch- 
fiihren, wie sie fiir alle Energiebestimmungen aufzunehmen sind. 


In Figur 3 ist eine derartige Reichweitemessung dargestellt. Auf 
der Abszissenachse ist die Dicke d der durchstrahlten Al-Absorber 
aufgetragen, auf der Ordinatenachse der Protonenstrom nach 
seinem Durchgang durch die Absorber, bezogen auf seinen ur- 
spriinglichen Wert: I(d)/I,. Der Parameter « der differenzierten 
Kurve (Straggling) ist so definiert, dass ?/, aller Protonen eine Energie 
besitzen, die weniger als um den Betrag « vom Erwartungswert 
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abweicht*). Experimentell folgt fiir « em Wert von 1,1 mg/cm?, 
der sowohl das Straggling in der Al-Schicht als auch die primire 
Energie-Unschirfe enthilt. Subtrahiert man von diesem Ergebnis 
den theoretisch berechneten Wert fiir das Straggling allein®), so 
folgt als Mass fiir die primaire Unschirfe das Resultat: 20 KeV. 


I(d) 
lo 


1,0 

















90 
Fig. 3. 
Energiestraggling von Protonen in Al. 


Kreise: Messpunkte. Ausgezogene Kurven: Rechnung®). 


Die gesamte Energie-Unschirfe betraigt unter Beriicksichtigung 
aller Faktoren: 


bei 7 MeV: 50 KeV 
5 MeV: 100 KeV 
bei 3 MeV: 200 KeV. 


bei 


In einer zweiten Serie wurden mit einer nach dem Verfahren 3 
hergestellten Target die Messungen fiir die Streuwinkel 45, 90 und 
150° wiederholt, wobei die Energieschritte 0,70 mg/cm? Al betrugen 
(25 bis 50 KeV). Die Genauigkeit der Bestimmung des Wirkungs- 
querschnittes ist gleich wie bei der ersten Messreihe, hingegen ist die 
Protonenenergie zufolge der geringeren Targetdicke besser definiert. 


Die Energie-Unschirfe betrigt: 
bei 7 MeV: 30 KeV 


bei 5 MeV: 60 KeV 
bei 8 MeV: 120 KeV. 


*) Die Theorie rechnet mit einer Gauss-Verteilung; das Experiment steht damit 
in sehr guter Ubereinstimmung. 
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Ergebnisse. 


Der differentielle Wirkungsquerschnitt ist fiir die elastische 
Protonenstreuung an O!¢ fiir 9 verschiedene Streuwinkel in Funk- 
tion der Energie in Figur 4 und 4a dargestellt. Protonenenergie und 
Streuwinkel sind im Laboratoriums-System aufgetragen. 

Aus diesen Kurven lassen sich durch Legen vertikaler Schnitte 
(festgehaltene Energie) Winkelverteilungen gewinnen. Wird dies 
zwischen 3,1 MeV und 7,1 MeV in Schritten von 50 KeV ausge- 
fiihrt, so ergibt sich daraus, dass die in Figur 4 und 4a aufge- 
zeichneten Kurven den Messungen von mehr als 50 verschiedenen 
Winkelverteilungen entsprechen. 

Figur 5 zeigt die Resultate der Messungen mit der Aluminium- 
oxyd-Target von 0,55 mg/cm? Dicke. Sie stimmen mit den Er- 
gebnissen nach Figur 4 und 4a innerhalb der Fehlergrenzen iiberein. 
Dank der besseren Energie-Auflésung treten hingegen zahlreiche 
scharfe Resonanzen auf; und zwar bei 3,50, 4,70, 4,95, 5,20, 5,40, 
5,60, 5,85, 6,50, 6,65 MeV (Lab.). 

Die Messpunkte in der Umgebung dieser Spitzen entsprechen 
den Mittelwerten von 5 bis 10 verschiedenen Messungen. Fiir die 
Breite der Niveaus kann nur eine obere Grenze angegeben werden, 
die auf 25 KeV geschitzt wird. Dass eine wesentliche Unter- 
schreitung dieser oberen Grenze durchaus méglich ist, zeigt das 
Beispiel der Resonanz bei 3,5 MeV. Es handelt sich um das 7/2-- 
Niveau des Zwischenkerns F!’, dessen Resonanzbreite weniger als 
3,5 KeV betrigt*). Beziiglich des Auflésungsvermégens unserer 
Apparatur folgt daraus, dass derart scharfe Niveaus wohl noch 
festgestellt werden kénnen, dass aber die Form der Resonanzkurve 
stark verschmiert erscheint. 

Nach den Kurven von Figur 4, 4a und Figur 5 hingt der diffe- 
rentielle Wirkungsquerschnitt wesentlich von der Energie ab. Wir 
befinden uns demnach in einem Energiegebiet des Zwischenkerns 
F?", das zahlreiche Niveaus enthalt. Anderseits weisen die Kurven 
einen ausgesprochenen Gang mit dem Streuwinkel auf. Dies lasst 
darauf schliessen, dass die Niveaus trotz der verhiltnismissig 
hohen Anregungsenergie noch nicht derart dicht liegen, dass eine 
Winkelabhangigkeit herausgemittelt wird, wie dies bei schwereren 
Kernen, z. B. beim Kupfer, in Erscheinung tritt’). Diese Annahme, 
der Verlauf des Wirkungsquerschnittes als Funktion der Energie 
sei nur durch isolierte oder wenige, sich tiberlappende Niveaus 
gegeben, veranlasste uns, die Analyse der experimentell bestimmten 
Kurven mit Hilfe der Streutheorie an die Hand zu nehmen. 
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7 Mev ' 
Fig. 4. 
Elastische Streuung von Protonen an O!* fiir die Streuwinkel: 30°, 45°, 60°, 75°, 90°. 
(Aluminiumoxyd-Target: 1,57 mg/cm?.) 
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Elastische Streuung von Protonen an O"* fiir die Streuwinkel: 105°, 120°, 135°, 150°. 
(Aluminiumoxyd-Target: 1,57 mg/cm?.) 
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MeV 
——- Ep (Lab) 


Fig. 5. 
Elastische Streuung von Protonen an O16, Streuwinkel: 45°, 90°, 150°. 
(Aluminiumoxyd-Target: 0,55 mg/em?). 





Vol. 27, 1954. Elastische Streuung von Protonen an O01. 


Streuphasen-Analyse. 


Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir elastische Streuung 
geladener Teilchen lasst sich als Summe von Partialwellen dar- 
stellen, wobei die sog. Streuphasen 6, als charakteristische Gréssen 
eingehen. Im Falle der Streuung von Protonen (Spin 4%) an O18 
(Spin 0) ist die jedem Bahndrehimpuls / zugehérige Partialwelle 
zufolge der zwei méglichen Orientierungen des Spins zum Bahn- 
drehimpuls in zwei a aufzuspalten. Die dem Gesamt- 
drehimpuls J = 1+ % zugeordnete Komponente sei durch die Streu- 
phase 6,*+ eseeicue on die dem Gesamtdrehimpuls J = 1— % 
zugeordnete durch 6,~ 1°). 

Die Theorie*)!®) ergibt fiir den differentiellen Wirkungsquer- 
schnitt do/dQ: 

do 
in (1) 


wobei: 


ie) 
(l+1)-P,(cos @) e+". sind 
‘ft =0 


+ - P,(cos 9) « e'@*#% . sin 7 
i=1 


= dP ,(cos @) ia, +i6,* ,: : tay, ttOr- os ~ 
B= & (eb t te" sin 6* — e'**% sin d7)- 


<#, dO 


Es bedeuten: 
h ers 


 m+v ev 


A 


l+in (l-1\)+in 1+in 
l-in (l-1)-in 1-in 
e'% — 1 


et 


(l>0) 


: reduzierte Masse (mp.M/mp + MM). 

: Ladung des Protons, Z’: Ladung des Targetkerns. 

: Geschwindigkeit des einfallenden Protons im Schwerpunkts-System. 
: Streuwinkel im Schwerpunkts-System. 


Die Streuphasen 6, kénnen aufgespalten werden in einen Beitrag, 
der mit der sog. ,,harten Kugel-Streuung“ zusammenhingt (—®@,), 
und einen Beitrag, der von den Energieniveaus herriihrt(f;) 1): 


Oy on Br is (4) 
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Fiir @, ist zu setzen: 


®, = arctg (F/G), - R,* (5) 


F, und G, bedeuten die reguléren, bzw. irreguliren Coulomb- 
funktionen!?). Als Reaktionsradius ist angenommen: 


R = 5,80-10-23 cm. 


Fiir die numerische Berechnung des differentiellen Wirkungs- 
querschnittes aus den Gleichungen (1) bis (8) bedienten wir uns 
graphischer Methoden. Die Summation umfasst alle Gleder von 
1=0 bis |= 8, solange die Energie unterhalb 5 MeV liegt; bei 
héherer Energie ist auch der Term fiir | = 4 noch mitberiicksichtigt. 
Die Beitraige der héheren Glieder sind vernachlissigbar klein. 

Es wurden die Winkelverteilungen fiir eine grosse Anzahl von 
Parameterwerten /, B;+ und £,- ausgerechnet und diese rechnerisch 
bestimmten Kurven mit den gemessenen verglichen. Da es nach 
der Theorie nicht ohne weiteres méglich ist, die Streuphasen 
explizit auszurechnen, laiuft das Verfahren darauf hinaus, még- 
lichst viele Kurven zu bestimmen und durch Probieren festzu- 
stellen, ob die berechneten Winkelverteilungen mit den experi- 
mentellen tibereinstimmen. Dieses Verfahren, das sehr miihsam und 
zeitraubend ist, hat sich in unserem Fall insofern gelohnt, als fiir 
jede Phasenkombination eine grosse Anzahl von gemessenen 
Winkelverteilungen zum Vergleich herangezogen werden konnte, 
jedenfalls fiir vergleichbare Energie. Ausserdem wird die Methode 
vereinfacht, sobald eine Stelle mit Ubereinstimmung vorliegt. 
Tragt man namlich die einzelnen Phasen als Funktion der Energie 
auf, so miissen diese auf glatten Kurven liegen, solange das Auf- 
lésungsvermégen der Apparatur ausreicht, um alle Resonanzen auf- 
zulésen. 


Ergebnisse. 


1. Die Rechnungen kénnen mit dem Experiment innerhalb der 
Fehlergrenzen in Ubereinstimmung gebracht werden, wenn tiber 
die freien Parameter | (Bahndrehimpuls) und £,;+(Resonanzstreu- 
phasen) geeignet verfiigt wird. Und zwar trifft dies zu fiir die 
Energie-Intervalle von 3,1 bis 5,4 MeV (EH, Lab.) sowie von 6,1 bis 
6,8 MeV, wahrend im Zwischengebiet von 5,5 bis 6,0 MeV und 
bei 7 MeV eine befriedigende Ubereinstimmung nicht erzielt werden 
kann. Eine Diskussion dieser Verhialtnisse wird spater gegeben. 
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60° 
140° 
%- 30° 
Fig. 6. 
Winkelverteilungen elastisch gestreuter Protonen an 01%. 


Kreise: Messpunkte. 
Ausgezogene Kurven: Berechnete Winkelverteilungen. 
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2. Die Analyse erfordert keine Einfithrung von Bahndreh- 
impulsen grésser als zwei. Falls Resonanzen mit héherem | vor- 
kommen, so muss deren Resonanzbreite das apparative Auflésungs- 
vermégen wesentlich unterschreiten. 


3. Zwischen 3,5 und 6,8 MeV geniigt die Einfiihrung einer 
Resonanzstreuphase allein nicht, das experimentell gefundene Ver- 
halten zu beschreiben. Es sind stets mehrere Phasen gleichzeitig 
zu beriicksichtigen, die sich je nach Energie mehr oder weniger 
iiberlappen. 


Figur 6 zeigt den Vergleich von gemessenen mit berechneten 
Winkelverteilungen fiir sechs verschiedene Energiewerte. Sowohl 
die Messpunkte wie auch die theoretischen Kurven sind absolut 
eingetragen, und zwar sind die differentiellen Wirkungsquerschnitte 
in barns/steradian mal 42” angegeben. Samtliche Angaben der 
Figur 6 beziehen sich auf das Schwerpunkts-System. Die unter jeder 
Kurve stehenden Winkelwerte bedeuten die Resonanzstreuphasen, 


-0---0---0- 

—$-— 4 
—e—_.—__-— 
t-t--1- 












































. 
F 17 
Anregungsenergie —~ 45 46 5,15 

Fig. 7. 
Resultat der Streuphasen-Analyse. 
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die der betreffenden Rechnung zugrunde gelegt sind. Die sechs 


Beispiele der Figur 6 sind eine willkiirliche Auswahl von insgesamt 
Q to) 
15 Kurven, bei denen eine gute Ubereinstimmung vorliegt. 


Aus allen Streuphasenwerten dieser 15 Kurven lisst sich der 
Phasenverlauf in Funktion der Energie angeben (Fig. 7). 


In der Nahe einer Resonanz kann die Streuphase dargestellt 
werden?) ; 
rie , 
ha. (6) 
Nag — Hs 
res. 
Fir HE = E,,,. wird B = 90°, d.h. der Schnittpunkt der Phasen- 
kurve mit der 90°-Geraden legt die Lage des betreffenden Energie- 
niveaus fest. 
Fir H = E,,, + J/’nimmt f je nach der Wahl des Vorzeichens 
den Wert 45° bzw. 135° an. Somit gilt: 


(Ro — By) = Rie — Baal = 0% (7) 


Diese Beziehung ist nur dann erfiillt, wenn der Streuphasen- 
verlauf nicht durch eine zweite, gleichartige Resonanz gestért 
wird. Eine Stérung ist zu erwarten, sobald die eine oder andere 
Niveaubreite vergleichbar wird mit der Differenz der zwei Resonanz- 
energien, d.h. die Phase wird von dem durch Gleichung (6) darge- 
stellten Verlauf abweichen, wenn sie sich einer zweiten, gleichen 
Resonanzstelle nihert. Wir haben deshalb zur Ermittlung der 
Strahlungsbreite J’ nur die Werte in der unmittelbaren Nahe der 
Resonanz herangezogen. 


Diskussion. 


Die ausgefiihrten Experimente, die Messung der an O'* elastisch 
gestreuten Protonen, ergeben Aufschliisse tiber die angeregten Zu- 
stiinde im Zwischenkern F?’. Sofern man sich nur fiir die Anzahl 
und die Lage der Niveaus in einem bestimmten Energie-Intervall 
interessiert, geniigt es, die Abhingigkeit des Wirkungsquerschnittes 
als Funktion der Energie aufzunehmen. Wenn hingegen die Dreh- 
impulszuordnung und die Paritit angegeben werden sollen, so 
reicht dazu die Messung der Anregungskurve allein nicht aus. Erst 
die Untersuchung des Streuprozesses unter verschiedenen Winkeln 
ist in der Lage, auch auf diese Fragen eindeutig Auskunft zu er- 
teilen. Aus diesem Grunde haben wir die Streumessungen nicht 
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nur unter einem, sondern unter neun verschiedenen Winkeln aus- 
gefiihrt, um so die fiir eine Analyse notwendigen Unterlagen zu 
gewinnen. 

Die gefundenen Niveaus kénnen wir rein experimentell in zwei 
Arten grob unterteilen: 


1. in solche Niveaus, deren Breite einige 100 KeV betriagt (breite 
Niveaus), und 


2. in solche, deren Strahlungsbreite kleiner oder vergleichbar 
ist mit dem Auflésungsvermégen unserer Apparatur. 


O 17 F 17 
Fig. 8. 
Die angeregten Zustiinde der Spiegelkerne O! und F?”. 


Die Niveaus der Klasse 1 werden in der Phasenanalyse behandelt, 
wihrend die Niveaus mit sehr kleiner Strahlungsbreite zwar noch 
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erkannt, aber nicht analysiert werden kiénnen. Die breiten Niveaus 
sind in Figur 8 stirker ausgezogen als die schmalen; und Dreh- 
impuls und Paritit sind angegeben, wie sie nach der Phasenanalyse 
ermittelt werden. 

Untersuchen wir jetzt die analysierten Niveaus beziiglich der 
Frage, ob es sich um Einteilchenanregung oder Rumpfanregung 
handelt, so kénnen wir zwei Argumente zur Diskussion hinzu- 
ziehen : 

1. die gemessenen Strahlungsbreiten der analysierten Niveaus 
und 

2. das Auftreten von Niveaus der Klasse 2 bei bestimmter 
(nergie. 

Nehmen wir zuniichst an, es handle sich bei den gefundenen 
Niveaus der Klasse 1 um Einteilchenanregung, so sollte die Strah- 
lungsbreite abgeschiitzt werden kénnen aus einem einfachen Modell, 
bei dem ein freies Proton im Innern eines Potentialtopfes ange- 
nommen ‘wird. Der Wall dieses Topfes besteht aus Coulomb- 
Barriere und Zentrifugal-Barriere, und die Wahrscheinlichkeit fiir 
die Emission eines Protons der erforderlichen Energie ist mit 
Hilfe des Gamow-Faktors leicht abzuschitzen. Dividieren wir jetzt 
die gefundene Strahlungsbreite durch die nach diesen Vorstellungen 


gewonnene Strahlungsbreite, die wir mit I"tyeor, bezeichnen wollen, 
so sollte der Quotient ungefihr den Wert 1 ergeben, wenn das be- 
treffende Niveau tatsiichlich ein Einteilchenzustand ist. Ist dieser 
Quotient aber wesentlich kleiner als 1, so miissen wir annehmen, 
dass noch andere Faktoren massgeblich fiir die Berechnung der 
Zerfallswahrscheinlichkeit von Einfluss sind. Wir haben dies fiir die 
vier analysierten Niveaus getan, und das Ergebnis zeigt Tabelle I: 


Tabelle I. 





3/2- 





E, (MeV) Lab. . . 4,1 % 4,8 
Beene (MOV) <3 6s 0,40 0,35 0,20 
In. (MeV) ... . | ca. 2,0 1,1 3,6 
Pemeli ts 64 Ss 0,20 0,32 0,055 























Zunichst miissen wir uns dariiber im klaren sein, dass dieses 
Modell, nach dem J), berechnet wurde, nur ein grobes Bild der 
Verhiltnisse geben kann. An Hand der Tabelle I stellen wir fest, 


* 
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dass die beiden 1/2+-Niveaus einen Quotienten I°,,,,/J%, besitzen, 
der 5 bis 10mal kleiner ist als derjenige der zwei 3/2-Niveaus. Wir 
schliessen daraus: Die Niveaus, deren Breite 20 baw. 32% der Ein- 
teilchen-Niveaubreite betraigt (3/2- und 3/2+), sind in héherem 
Masse als Einteilchenzustiinde anzusprechen als die beiden 1/2+- 
Zustiinde, deren Breite nur einige Prozent von I, betraigt*). 


Das erste dieser zwei analysierten 1/2+-Niveaus liegt bei einer 
Anregungsenergie (im F?’) von 5,15 MeV. Die Annahme, dass hier 
bereits ein Zustand mit Rumpfanregung vorliegt, wie wir aus der 
schmalen Resonanzbreite folgern, wird von der Tatsache gestiitzt, 
dass bei 5,05 MeV das erste Niveau der Klasse 2 erscheint. Fiir 
die Breite dieser scharfen Resonanzen kénnen wir eine obere 
Grenze von 25 KeV angeben. Das entspricht bei dieser Energie 
weniger als 1% der Einteilchen-Niveaubreite, jedenfalls fiir 1 
kleiner als 3. 

Der erste angeregte Zustand des Rumpfes O!* liegt bei 6,05 MeV”). 
Diesem Niveau sind Spin O und gerade Paritit zugeordnet, und 
gleich darauf folgen weitere Niveaus, namlich bei 6,13 MeV, 6,9 MeV 
und 7,1 MeV mit den Zuordnungen J = 3-, J = 2+ und J = 1-. 
Gemiss der Zusammensetzung zweier Spinvektoren (Proton und 
Rumpf) bestehen somit zahlreiche Méglichkeiten der Rumpf- 
anregung, was die Verhiltnisse mit wachsender Energie schnell sehr 
kompliziert werden lasst. 


In der verwendeten Theorie wird eine Resonanz dadurch be- 
schrieben, dass die entsprechende Resonanzstreuphase von einem 
Wert nahe bei Null durch 90° nach nahezu 180° variiert. Es ge- 
schieht dies im wesentlichen innerhalb eines Energie-Intervalls 
von der Gréssenordnung der Resonanzbreite. Betrigt nun die 
Breite eines Niveaus 25 KeV (Resonanzen der Klasse 2), so kann 
eine solche Resonanz experimentell nicht mehr aufgelést werden, 
und in der Analyse ist sie nur noch an einem ,,Phasensprung“ 
zu erkennen, vorausgesetzt, dass es gelingt, die Analyse unterhalb 
und oberhalb der Resonanz durchzufiihren. Treten mehrere solche 
Niveaus der Klasse 2 nebeneinander auf, so wird der Phasenverlauf 
derart kompliziert, dass die Analyse zu unsicher wird. 

Wenn wir nun in diesem Zusammenhang untersuchen, wie die 
auf Seite 321 angefiihrten scharfen Resonanzen in der Phasen- 
analyse nach Figur 7 in Erscheinung treten, so stellen wir 
folgendes fest: 


*) Es entspricht dies gerade den Verhialtnissen, wie sie von verschiedenen 
Autoren auch bei anderen leichten Kernen festgestellt wurden 5) 14), 
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Von den insgesamt 9 gemessenen schmalen Niveaus fallen 5 in 
das Energie-Intervall von ca. 5 bis 6 MeV. Es liegen somit hier 
gerade die Verhiiltnisse vor, die eine Phasenanalyse erschweren. 


Wahrend von 5 bis 5,5 MeV eine gewisse Ubereinstimmung zwischen 
Rechnung und Experiment noch erreicht werden konnte, war dies 
im Bereich von 5,5 bis 6 MeV nicht mehr méglich. 


Uber die Zuordnung von Drehimpuls und Paritiét ergeben die 
Phasenkurven insofern Aufschluss, als zwischen 5,5 und 6 MeV je 
einmal der Zustand 3/2- und 1/2+ eingenommen wird (Phasen- 
sprung); die Zuordnung der drei verbleibenden Niveaus zwischen 
5 und 6 MeV bleibt unbestimmt. Unterhalb 5 MeV sowie oberhalb 
6 MeV sind dagegen die Zuordnungen 1/2+, 1/2- und 3/2+, 3/2- 
auszuschliessen, da die entsprechenden Streuphasen bereits durch 
die Phasenanalyse festgelegt sind. Es kann sich hier somit nur 
um Zustinde handeln, deren Phasen in der Rechnung nicht be- 
riicksichtigt wurden, also um Zuordnungen: 5/2+, 7/2+, 7/2- usw., 
wobei Drehimpulse grésser als 3 wegen der im Vergleich zur Zen- 
trifugalbarriere kleinen Anregungsenergie kaum zu erwarten sein 
werden. 

Oberhalb des Niveaus bei 7,1 MeV im Rumpf O?* gibt es zuniichst 
bis 8,6 MeV kein weiteres Niveau, so dass wir damit rechnen kénnen, 
oberhalb der ersten Gruppe von Rumpfanregungsniveaus wieder 
iibersichtlichere Verhiltnisse zu finden. Wir haben daher alle 
unsere Streumessungen mit der gleichen Sorgfalt analysiert und 
tatsichlich bei 6,4 MeV (Lab.) wieder Ubereinstimmung erhalten 
kénnen. Wie Figur 7 zeigt, gelingt hier die Analyse eines weiteren 
1/2+-Niveaus. 


Vergleich mit friiheren Messungen. 


Im Energiebereich von 3,4 MeV bis 4,8 MeV (Anregungsenergie 
im F?") kénnen unsere Messungen mit denen anderer Autoren ver- 
glichen werden. Von diesen wollen wir die Arbeit von R. A. LauBEeNn- 
stein und M. J. W. Lausenster1n*) zur Diskussion heranziehen. 
Das dort vermessene Niveau bei 3,86 MeV, das als 7/2- inter- 
pretiert wurde, ist von so geringer Breite (3,5 KeV), dass es in 
unserer Messung als zur Klasse 2 gehérig anzusehen ist; d.h. es 
kann in der Messung gerade noch erkannt, aber nicht mehr auf- 
gelést werden (siehe Fig. 5 bei E, = 3,5 MeV). Die beiden darauf- 
folgenden Niveaus bei 4,5 und 4,6 MeV liegen nun sehr nahe 
beieinander, verglichen mit ihren Breiten, und diese Uberlagerung 
macht die Analyse entsprechend schwierig. Die Zuordnung in der 
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zitierten Arbeit ist unsern Ergebnissen in Tabelle II gegeniiber- 


gestellt : 
Tabelle II 





E Zuord- re E | Zuord- si 
(MeV) | nung | (MeV) | (MeV) | nung | (MeV) 





LAUBENSTEIN und 
LAUBENSTEIN . . 4,36 3/2* 0,5 4,73 3/2- 0,24 
Unsere Messung . . 4,5 3/2- 0,4 4,6 3/2+ 0,35 





























Die Energiediskrepanz zwischen 4,36 und 4,5 MeV, bzw. 4,73 
und 4,6 MeV ist von geringer Bedeutung, da es sich um Niveaus 
mit einer Breite von ca. 0,5 bzw. 0,3 MeV handelt. Die gemessenen 
Breiten J’ kénnen noch als tibereinstimmend angesehen werden. 
Der entscheidende Unterschied besteht jedoch in der Zuordnung 
der zwei Niveaus. Unsere Phasenanalyse ist mit einer Zuordnung 
3/2+, 3/2- (im Sinne wachsender Energie) nicht vertriglich; sie 
fordert 3/2-, 3/2*. 

Hierzu wollen wir folgendes bemerken: 

1. Vergleichen wir zwei Niveaus, von denen das bei héherer 
Energie die kleinere Strahlungsbreite, also die gréssere Lebens- 
dauer aufweist, so sollte dieses unbedingt ein héheres | haben; 
es sei denn, eines der beiden Niveaus kime auf komplizierte Weise 
zustande, fiir die keine der iiblichen Strahlungsbreitenformeln mehr 
gilt (z. B. Rumpfanregung). Das ist aber in diesem Fall nicht an- 
zunehmen, denn dann wiirde sogleich eine viel gréssere Differenz 
in den Strahlungsbreiten auftreten. 

2. Wie neuere Arbeiten am Spiegelkern gezeigt haben!*), ergibt 
sich mit unserer Indikation eine Ubereinstimmung mit der Reihen- 
folge 3/2-, 3/2+ (Figur 8). 

Gegeniiber den Arbeiten von R. A. LAuBENSTEIN und M. J. W. 
LAUBENSTEIN erhalten wir einen absoluten Wirkungsquerschnitt, 
der um den Faktor 2,5 kleiner ist. Neuere Arbeiten mit der Ap- 
paratur in Wisconsin!) haben jetzt auch um den gleichen Faktor 
kleinere Wirkungsquerschnitte ergeben. 


Uber den Vergleich mit dem Spiegelkern kann weiterhin fol- 
gendes gesagt werden: Das Niveau bei 4,5 MeV in F” scheint also 
jenem bei 4,56 MeV in O” zu entsprechen. Die vorziigliche Uber- 
einstimmung bei kleinen Energien ist ja bekannt. Der nun folgende 
3/2*+ bei 4,6 MeV in F” entspricht offenbar dem 3/2+ im O” bei 
5,08. Die Abweichung ist also grésser als bei allen andern bisher 
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verglichenen Niveaus. Jedoch wird man in Anbetracht dessen, dass 
jetzt eine Gruppe von vielen Niveaus folgt, mit dem Vergleich 
zwischen den Spiegelkernen vorsichtig sein miissen; denn wir ver- 
muten, dass hier bei besserem Auflésungsvermégen wohl noch mehr 
Niveaus zu finden sein werden. Augenfillig ist ausserdem, dass 
diese Gruppe in beiden Kernen oberhalb 6 MeV abgeschlossen zu 
sein scheint, bei 6,15 MeV im F” und bei 6,30 MeV im O”. Es folgt 
eine Liicke von 6,15 bis 6,65 MeV im F”’ und von 6,30 bis 6,87 MeV 
im O!’, Dieses Verhalten passt gut in das Bild, das wir gemiiss der 
Vorstellung von der Rumpfanregung erwarten: Wir finden bei 
5,05 MeV das erste Niveau, das wir der Rumpfanregung zuschreiben, 
und von dieser Energie an eine gréssere Anzahl von meist schmalen 
Niveaus, entsprechend den dicht liegenden Zustianden des O!* bei 
6,05, 6,18, 6,9 und 7,1 MeV. Es ist nun bemerkenswert, dass die 
Rumpfanregung schon bei 5 MeV einsetzt und nicht erst bei 6 MeV, 
wo sie nach der primitiven Vorstellung zu erwarten wire*). 


Ein weiteres Argument fiir die Richtigkeit dieser Interpretation 
der Niveaus bei 5 MeV bietet die Termfolge des Schalenmodells. 
Nach dieser wire naimlich oberhalb des 7/2- bzw. des 3/2+ zuniichst 
kein weiteres Einteilchen-Niveau zu erwarten. Das ergibt sich aus 
folgendem: Bei 3,86 MeV wurde mit dem 7/2- die Energie der 
28er-Schale ja iiberschritten. Ein 3/2- wurde bei 4,5 MeV beobachtet, 
und der folgende 5/2- diirfte nicht vor ca. 8 MeV zu erwarten sein, 
da die Aufspaltung gemiiss Spin-Bahnkopplung schon bei | = 2 
etwa 4,5 MeV betrigt (5/2+-Grundzustand bis 3/2+ bei 4,6 MeV). 
Warum allerdings bei 4,5 MeV ein 3/2- tiberhaupt beobachtet 
wird, ist damit nicht erklart. Es kann dies jedoch in diesem Zu- 
sammenhang nicht diskutiert werden, vor allem nicht, bevor die 
Frage abgeklirt ist, ob dem Niveau bei 3,11 MeV gerade oder 
ungerade Paritit zuzuschreiben ist. 


Unserm verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. P. Scuerrer, danken 
wir fiir sein férderndes Interesse an dieser Arbeit, und Herrn 
Dr. K. BLEuLER verdanken wir viele wertvolle Diskussionen und 
theoretische Hinweise. 


Literatur. 


1) Maria GorprertT-Mayer, Phys. Rev. 75, 1969 (1949); 78, 16 (1950). 
2) O. Haxet, J. H. D. Jensen und H. E. Susss, Phys. Rev. 75, 1766 (1949). 
3) H. L. Jackson und A. I. Gatonsky, Phys. Rev. 84, 401 (1951). 


*) Eine theoretische Diskussion dieses Phinomens von Herrn K. BLEULER er- 
scheint demnachst in ,,Nuovo Cimento“. 





336 M. Sempert, H. Schneider und M. Martin. HPA. 


4) R. A. LauBenstern, M. J. W. LAuBENSTETN, L. J. KoEsSTER und R. C. MoBLEy, 
Phys. Rev. 84, 12 (1951); R. A. LavBENsSTEIN and M. J. W. LAUBENSTEIN, 
Phys. Rev. 84, 18 (1951). 

5) L. J. Korster jr., Phys. Rev. 85, 645 (1952). 

6) J. H. Smiru, Phys. Rev. 71, 33 (1947). 

7) J. Satapin, Diplomarbeit ETH., Ziirich (1954). 

8) K. StrouMEtER, Zeitschr. fiir Naturforschung 6a, 508 (1951). 

®) J. P. Buaser, F.Bornm, P. Marmrer und D. C. Peaster, Helv. Phys. Acta 24, 
10 (1951). 

10) C, L. CRITCHFIELD und D. C. DoppEr, Phys. Rev. 76, 602 (1949). 

11) R. K. Apatr, Phys. Rev. 81, 310 (1951). 

12) T. Buocn, M. H. Hutt, A. A. Broyies, W. G. Bourictus, B. E. FREEMAN und 
G. Breit, Rev. Mod. Phys. 23, 147 (1951). 

13) N. F. Morr und H.S. W. Massey, The Theory of Atomic Collisions (1949), 
z. B. p. 320. 

14) C. K. Bocketman, D. W. Miter, R. K. Apatr und H. H. Barscuatt, Phys. 
Rev. 84, 74 (1951). 

15) F, AyzENBERG und T. Lauritsen, Rev. Mod. Phys. 24, 321 (1952). 

16) R. K. Aparr, Phys. Rev. 92, 1491 (1953). 

17) F. J. Eppine et al., Phys. Rev. 91, 438 (1953), und private Mitteilung. 





Mesure du facteur d’affaissement des émulsions nucléaires 
par M. Gailloud, Ch. Haenny, et R. Weill (Lausanne). 
(21. VI. 1954.) 


Résumé. Des émulsions nucléaires Ilford C2 100 ~« — Ilford C2 200 nu B — 
Ilford C2 100 « Li — Ilford G5 100 ~ — ont été irradiées par un faisceau canalisé 
de particules « sous un angle d’incidence gy, connu, pour déterminer leur facteur 
d’affaissement. L’irradiation a été effectuée & 20° + 1° C et 56% Hr., et Phumidi- 
fication pour l’observation 4 25°C + 0,1° et 51% Hr. Les valeurs trouvées avec une 
erreur inférieure & 2%, sont en accord avec celles obtenues, avec une précision bien 
inférieure, par mesure d’épaisseur. 

On a également mesuré les indices de réfraction des émulsions fixées et lavées, 
en équilibre avec des atmosphéres a diverses humidités pour déterminer le facteur 
@affaissement vrai. 

Nous nous sommes assurés que dans nos conditions expérimentales, le facteur 
daffaissement restait le méme pour des angles différents de celui choisi (40°). 


1. Définition. 


L’opération du fixage des émulsions photographiques améne 
’élimination de celles-ci, de tous les grains de bromure d’argent 
qui n’ont pas été développés. 

Par suite de leur haute teneur en AgBr (environ 80% en poids, 
donnée Ilford) les émulsions nucléaires subissent de ce fait une 
importante diminution de volume. 

Les études consacrées & cette question (VicNERON!)*) TstEn, Ho, 
CHASTEL, VIGNERON®), JENNY et Htrtrmann‘)) ont montré que 
cette variation de volume se traduisait exclusivement par une con- 
traction dans le sens de l’épaisseur pour les émulsions & support 
rigide. 

Si hy est lépaisseur de l’émulsion vierge, et h l’épaisseur de 
celle-ci préte pour les mesures, le facteur d’affaissement ou facteur 
de contraction K est défini par: 


hy 
_* 


K = 


Rorsiar et Tar*)®)?) ont trouvé que K était uniforme dans 
toute |’épaisseur de |’émulsion. Par ailleurs, PowrLL, OccHtaLint, 
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Livesry, Cuiiton’), ainsi que TELEGDI et ZUNTI®) ont mis en 
évidence qu'il ne variait pas dans toute |’étendue de 1|’émulsion, 
ce que nos essais ont confirmé. Cette constance du facteur d’affaisse- 
ment est valable & condition que celui-ci soit mesuré a plus de 
3 mm du bord?)?). 


2. But du travail effectué. 


Nous désirions tout d’abord connaitre (pour des conditions 
définies) la valeur du facteur d’affaissement des émulsions Ilford 
C2 au bore et au lithium, pour lesquelles nous ne trouvions pas de 
valeurs précises parmi les travaux publiés. Par la suite, nos re- 
cherches ont été étendues aux émulsions Ilford C2 et G5. 


4 





eémulsjon 
vierge 








verre 





wf 
Emission 
a - aévelopple er f/x€e 
J 


WMO. 


verre | 

















Fig. 1. 
Effet du fixage sur la position de “4 trace dans la couche photographie. 

Plusieurs méthodes de mesures de K ont été mises en ceuvre par 
divers auteurs, mais il en est peu qui puissent donner des résultats 
satisfaisants. 

La mesure au microscope de la différence de cote des surfaces 
de l’émulsion vierge et fixée, par rapport au support, n’a pas été 
faite jusqu’a maintenant avec une précision suffisante5)’) (la 
mesure se fait en éclairage épiscopique pour |’émulsion vierge, voir 
paragraphe 11). 
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La mesure d’épaisseur par comparateur a été effectuée par 
JeNNY et Hirimann’) et Outver!). Nous avons préféré ne pas 
utiliser cette méthode, de crainte que la pression du palpeur n’intro- 
duise des déformations de la gélatine. 

La méthode de VicNrRon!)?) convient parfaitement pour les 
émulsions au lithium par mesure des composantes des traces de la 
réaction (n, «) du lithium 6. Les traces de la réaction (n, «) du bore 
10 sont trop courtes pour qu’on puisse appliquer cette méthode aux 
émulsions au bore. 

Une imprégnation préalable de l’émulsion par une solution d’un 
corps émetteur « ne peut étre envisagée, car elle entraine |’élimi- 
nation par dissolution de tous les sels qui y sont contenus. Cette 
imprégnation améne d’autre part la dissolution de la glycérine 
incorporée dans |’émulsion comme plastifiant. Jenny et Htrut- 
MANN‘) ont signalé que ceci correspondait & une variation impor- 
tante du facteur d’affaissement. 

Nous avons finalement été conduits a utiliser une méthode basée 
sur un principe déja mis en ceuvre par Powett et coll.’) et Vic- 
NERON!). Elle permet de travailler dans des conditions bien définies, 
et elle est applicable 4 tous les types d’émulsion. 


3. Principe de la méthode de mesure de K. 


Un faisceau (f) de particules « pénétre dans |’émulsion en faisant 
avec la normale un angle d’incidence g» connu (fig. 1 et 2). Dans 
les émulsions prétes aux mesures, les traces ont un angle d’inci- 
dence ¢ différent de @», par suite d’une réduction de 1/K de toutes 
les composantes verticales. La figure 1 montre que: 


la mesure de K est donc ramenée a celle de tangente ¢. 


4. Réalisation. 


La figure 2A montre le schéma du canaliseur utilisé. La source « 
est une aiguille S dont l’extrémité a été activée 4 l’émanation du 
thorium ; 2 diaphragmes d (diamétre 0,5 mm) définissent un fasceau 
de particules « (f) qui arrive sur le support Sw sous un angle d’inci- 
dence @ = 40° + 0,7’. 

Le support Sw, les diaphragmes d et la source S sont montés 
sur un bloc d’acier de 20 mm d’épaisseur de fagon a ce que |’on 
ait une géométrie bien définie. 
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Le canaliseur est placé dans un cylindre ot l’on fait le vide. 
Si le libre parcours moyen des particules « est de 20 fois la distance 
qu’elles doivent franchir, le 95% de celles émises dans l’angle solide 
considéré arriveront sur |’émulsion sans avoir été déviées par les 
molécules d’air du cylindre. Les dimensions de notre apparail nous 
obligent 4 travailler sous une pression inférieure 4 10-> mm de Hg. 









































Appareil dirradiation. 


source «; Su support de la boite; 

faisceau canalisé ; b1, b2 blocs de guidage de Su 
diaphragmes ; a anneau de caoutchouc trapézoidal. 
obturateur ; 

feuille de mica (8—10 yu d’épaisseur) ; 

anneau de caoutchouc; 

trous pour solution. 


5. Humidification des émulsions pour lirradiation. 


L’émulsion est placée dans une boite de laiton (fig. 2B) fixée 
sur Su; son couvercle comporte une ouverture de 7 mm de diamétre 
fermée par une feuille de mica (m) de 8 & 9 microns d’épaisseur, 
destinée a laisser passer les particules «. Un anneau de caoutchouc 
(e) rend la boite parfaitement étanche lorsqu’on serre le couvercle 
contre le fond. Celui-ci a été creusé de 8 trous (¢) destinés 4 recevoir 
des solutions saturées, qui créent une atmosphére 4 humidité bien 
définie avec laquelle l’émulsion est en équilibre. 
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Nous avons utilisé une solution saturée de Ca(NO 3), qui donne 
les humidités relatives Hr suivantes??) 
ic 15° 20° 
Hr % 56%  55,9% 


Les irradiations ont été effectuées 4 la température de 20° + 1°C 
pendant des temps variables de 5 a 15 heures de maniére a obtenir 
100—200 traces réparties chaque fois sur une surface d’un diamétre 
de 500 mu environ. 

En nous basant sur divers résultats (Roaps?!®)) et d’aprés notre 
expérience (voir plus loin paragraphe 7) nous avons considéré 
que l’équilibre était atteint aprés un séjour de 24 heures au moins 
pour des émulsions de 100 yw, et de 2 jours ae moins pour celles de 
200 uw. Ces émulsions étaient auparavant conservées dans un local 
dont Vhumidité était comprise entre 40% et 60% Hr. 


6. Développement des émulsions. 


Il s’agit avant tout d’éviter la distorsion provenant d’une con- 
traction locale irréguliére de la gélatine qui déforme les traces et 
fausse facilement jusqu’é 10% les mesures en abaissant en général 
la valeur du facteur d’affaissement mesuré. Les traces sont d’autant 
plus déformée par la distorsion que leur angle d’incidence est plus 
faible. 


Nous nous sommes efforcés de limiter au minimum toute varia- 
tion brusque du pH, de la concentration et de la température des 
émulsions. Tous les bains étaient additionnés de sulfate de sodium 


& une concentration de 10% pour diminuer le gonflement des 
émulsions humides, et par 1a, la distorsion!*)*4), 

Les plaques sont tout d’abord plongées dans un bain préli- 
minaire (presoak), puis imprégnées d’un révélateur au glycin, ne 
donnant que trés peu de voile superficiel?). 

500 cm’ de solution de base du révélateur contiennent 40 g de 

Na,CO, 1 H,O + 2 g de KBr. 


100 cm’ de révélateur sont formés par 1 g de glycin, dissous 
dans 50 cm? de solution de base, le tout étant complété a 100 em? 
par du sulfate de sodium a 20%. 


Le pH du révélateur a été abaissé par adjonction d’acide acétique 
pour diminuer le gonflement?*)!4) et atténuer encore le voile de 
surface), 
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Nous avons constaté d’une facgon générale, qu’un écart de 
+ 0,5 em d’acide acétique 2 N n’amenait pas de variation signi- 
ficative sur la valeur de K. 


Nous avons effectué les adjonctions suivantes au révélateur: 





em acide acétique 
ajouté 4 100 cm? 
de révélateur 


pH du 
révélateur 
+ 0,03 


T ype 





{mulsion Ilford 
C2200uB. 
Emulsion Ilford 
C2400 EA. «2 6s 6 
Emulsion Ilford 
C2 100 uv 
Emulsion Ilford 
G5 100u. 


6,5 cm? 2N 
em? 2,14 N 
4,2 cm? 2N 


5,4 cm’ 2,14 N 

















Les autres bains utilisés ont la composition suivante: 
bain d’arrét: 50 cm’ acide acétique 2% + 50 cm? sulfate de sodium 
A 20%; 
bain de fixage: 50 cm® de thiosulfate de sodium, conc. 300 g/l 
+ 50 cm? de sulfate de sodium a 20%. 


Les plaques irradiées ont donc été traitées de la facon suivante: 





Opération 


Température 


Durée (100 1) 


Durée (200 1) 





Presoak (H,O dist.) 
Imprégnation par le 
révélateur . 
Développement 
Bain d’arrét . 
Lavage (H,O dist. 


2°C 


30 min 
30 min 
1 heure 


30 min 


30 min 


45 min 
45 min 
1 heure 


45 min 


1 heure 


+Na,SO,) 























Les émulsions séjournant ensuite 4 heures chaque fois, dans des 
bains successifs (100 cm) dont les concentrations en sulfate et 
thiosulfate de sodium vont en diminuant (diminution de 5 cm? de 
solution de sulfate de sodium & 20% et de 10 cm? de solution de 
thiosulfate 4 300 g/litre, d’un bain 4 l’autre). 

Le lavage se termine en laissant les émulsions 2 semaines dans 
2 a 8 litres d’eau distillée & 5° C, changée tous les 3 jours. Nous 
avons utilisé un anneau de garde?)!4), constitué par des plaques 
de méme type, pour le fixage et les opérations suivantes. 
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7. Séchage et humidification des émulsions. 


Le séchage doit étre trés lent; l’anneau de garde?*)!*) empéche 
les émulsions de sécher plus rapidement sur les bords qu’au centre. 


Le séchage débute & 5° © en laissant les émulsions dans une 
atmosphére & humidité voisine de 100% pendant 4 a 6 jours. Elles 
passent ensuite successivement dans des récipients & humidité de 
90% (3 a 6 jours) et 75% (3 a 5 jours). La température du récipient 
& humidité de 75% est élevée en deux jours 4 20° C (Hr = 76%). 
Les émulsions y restent 1 & 2 jours puis sont placées pendant 2 jours 
dans une atmosphére & 60% et sont finalement déposées dans un 
récipient & humidité de 56% et 20° C qui est amené a 259 + 0,1°C 
(humidité finale 51%). Les émulsions sont maintenues dans cette der- 
niére atmosphére au moins 48 heures. Nous avons constaté que des 
temps de séjour plus longs n’entrainent pas de modifications signi- 
ficatives de la valeur de K. Les émulsions sont ensuite recouvertes 
d’une solution de vernis cellulosique diluée dans l’acétone qui 
forme en séchant une membrane transparente et étanche de l’ordre 
de 50 w a 100 w d’épaisseur. Le dépédt de la couche de vernis n’a, 
& moins de 1°/ 9) prés, aucune influence sur |’épaisseur de |’émulsion 
fixée. 

Nous avons pu déterminer le temps nécessaire & |’établissement 
de l’équilibre pour des émulsions provenant d’un milieu dont 
Vhumidité différe de 15 & 20% de celle du milieu final, la tempé- 
rature étant de 20° C. Des émulsions vierges, sans support, de 100 u 
sont collées sur le prisme d’un réfractométre PuLFricn, puis elles 
sont fixées et lavées. On les laisse au moins 3 jours dans une atmos- 
phére & humidité et température données; ensuite on place le prisme 
sur le réfractométre dans une piéce & humidité connue différant 
de la précédente et on mesure l’indice de réfraction de l’émulsion 
en fonction du temps. 


X 


Nous avons trouvé que pour les émulsions Ilford C2 100 4 a 
20° C (différence d’humidité entre les deux milieux 15%) le temps 
nécessaire & atteindre |’équilibre est de 5 & 10 heures. 


8. Technique des mesures. 


La tangente g est déterminée par la mesure des composantes 
verticales A et horizontales | des traces obtenues par irradiation; 
nous nous sommes servis & cet effet d’un microscope Ortholux 
Leitz, équipé d’un objectif & immersion 100 x. 
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Mesure des composantes horizontales. 


Nous utilisons un oculaire micrométrique de Leitz 12 x. On améne 
successivement le trait mobile du réticule a étre tangent avec 
l'image du contour apparent vertical du premier et du dernier 
grain de la trace, et on lit le déplacement correspondant sur le 
tambour divisé. 

Ce micrométre a été étudié en collaboration avec la Société 
Genevoise des Instruments de Physique (8.I.P.)*). Il en résulte 
que l’erreur maximum de mesure correspondant au déplacement 
total (6 mm) du réticule est de + 1,5 mw, tandis que l’erreur maximum 
de périodicité pour un tour de tambour (déplacement réél du 
réticule de 0,5 mm) est de + 1 w. Il faut de plus tenir compte d’une 
erreur de lecture de + 0,2 mu, due a la parallaxe. La mesure d’une 
composante horizontale | d’environ 25 w sera affectée, avec le 
grandissement objectif de 100 x utilisé, d’une erreur maximum 
totale de 0,1%. 

Le micrométre a été étalonné par rapport 4 un réseau objectif 
gravé §.I.P. que nous avons mesuré dans les laboratoires de cet 
établissement & Genéve. Cent intervalles du réseau correspondant 
a 200 + 0,1 uw, un déplacement du réticule équivalant a 1000 di- 
visions du tambour micrométrique est égal & 41,88 w + 0,07 u 
(objectif d’un grandissement de 100 x). La composante horizontale 
d’une trace correspondant a4 environ 500 divisions du tambour 
micrométrique sera connue avec une précision de 0,8%, compte 
tenu des écarts de reproductibilité des mesures qui sont inférieures 
a 0,4%. 

Mesure des composantes verticales. 


Un micro-indicateur «Johanssem a été fixé au bati du micros- 
cope, son axe étant paralléle 4 moins de 1 degré prés, a la direction 
du déplacement vertical de la platine. 

Le cadran du micro-indicateur est gradué en divisions de 0,2 yu, 
ce qui permet d’apprécier 0,1 « a la lecture. Pour un déplacement 
de 10 4 (longueur des cotes mesurées) la fabrique garantit une 
erreur mécanique de l’appareil, inférieure 4 0,1 yw. 

Pour les mesures des cotes on met successivement au point de 
la méme maniére que précédemment les deux extrémités de la 
trace et on lit sur le cadran de l’appareil le déplacement effectué 
par la platine. Il faut naturellement toujours procéder & la mesure 
en montant la platine, avec la trace bien centrée!®). Cette mesure 
est répétée trois fois pour chaque trace. La composante verticale 


*) Nous adressons nos remerciements 4 Mr. P, MarTIN. 
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d’une trace peut étre ainsi déterminée & + 0,3 pw, c’est-d-dire avec 
une erreur relative de 4 4 5% dans notre cas. 

Les mesures de composantes tant horizontales que verticales ne 
sont pas affectées par les variations de température de + 1° C aux- 
quels ont été soumis les appareils au cours de ces déterminations. 
Nous avons en effet constaté que des statistiques des mesures 
faites & 23 et 28° C ne présentaient aucune variation significative. 


9. Influence de la différence entre les indices de réfraction de Vhuile et de 
la gélatine sur les mesures; facteur d’affaissement apparent et vrai. 
g 3 PE 


Les traces sont situées dans la gélatine d’indice de réfraction 1,, 
et sont observées d’un milieu d’indices n, (Microil); la mesure des 
cotes verticales des traces correspond en réalité 4 la mesure des 
cotes verticales des images des traces vues du milieu d’indice mp. 

Si A est la valeur réelle de la cote de la trace et 4,,, celle de son 
image (ce que nous mesurons), on a: 


n e 
- —_ ? 
beg © = Agyt 


En ne tenant pas compte de la correction d’indice on mesurera 
au lieu du facteur de contraction vrai 


= l 
to @ 
K 3 uw / S Po 


un facteur de contraction apparent 


K, p- x / tZ Po 
avec la relation K-f = K,,. 

En pratique, lorsqu’on effectue une mesure de cote 4,, on 
désire connaitre la valeur initiale 4, avant contraction. 

Par définition: 


c’est-a-dire: 


im AL 


ap ap* 


On voit done que la mesure du facteur d’affaisement effectué par 
la méthode que nous utilisons rend inutile la connaissance de 
Yindice de réfraction des émulsions§), puisqu’elle nous fournit 
directement K,,. 
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En revanche, les mesures effectuées a l’aide d’un procédé 
strictement mécanique donnent K et nécessitent la connaissance 
de f. 

Toute détermination de cote verticale dans |’émulsion vierge 
pourra se faire & partir des grandeurs apparentes mesurées dans 
l’émulsion fixée. Chaque chercheur peut utiliser le K,, que nous 
donnons en le multipliant par les rapports des indices de réfraction 
de son huile d’immersion a la nétre, pour autant que les valeurs de 
n, soient identiques. 


Tableau 1. 


Indice de réfraction de Vhuile @immersion*) pour la raie D du sodium. 





°C + 0,1° Np + 09,0004 





19,4 
21,9 
26,9 




















30 50 90% Hrel 


Fig. 3. 
Indice de réfraction pour la raie D du sodium de gélatines provenant d’émulsions 
photographiques Ilford fixées et lavées, pour diverses humidités relatives (Hrel). 


Pour que nos résultats puissent étre comparés a d’autres, 
nous avons mesuré les indices de réfraction de la gélatine des 


émulsions avec support, fixées, lavées. Celles-ci ont été mises en 


*) «Microil» G. T. Gurr, London S.W. 6. 
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équilibre & 25 + 0,1° C, avec l’atmosphére donnée par les solutions 
saturées suivantes?*) : 
Hr 
Nae. 2. 2 
CatNOse . . « . GEY 
WO scan 


Les émulsions rapidement sorties de l’atmosphére d’humidi- 
fication sont posées sur le prisme du réfractométre Pulfrich main- 
tenu a 20,3 + 0,1°C. Une goutte de monobrome-naphtaléne est placée 
entre |’émulsion et le prisme. La mise en équilibre de l’émulsion avec 
l’atmosphére de la salle de mesure ne pouvant se faire que par la 
tranche, est extrémement lente et n’a pas influencé nos mesures. 
Pour chaque type d’émulsion et pour chaque humidité, les mesures 
ont été faites sur 6 échantillons au moins, provenant de deux lots 


(batch) différents. 


Tableau 2. 
Indice de réfraction @émulsions Ilford fixées et lavées, en lumiére D du sodium, 
température 20,39 C+0,1° C. 





Hr % +1% 31% 51% 75% 





Iiford C2100u.. 1,530 + 0,003 8 + 0,002 | 1,516 + 0,003 
Ilford C2100uB . 1,531 + 0,003 28 + 0,002 | 1,512 + 0,003 
Ilford C2 100 uv Li . 1,538 + 0,003 8 0,002 | 1,521 + 0,003 
Ilford G5 1004. . 1,539 + 0,003 + 0,002 | 1,521 + 0,005 




















Les marges d’erreurs indiquées dans le tableau correspondent 
aux écarts de reproductibilité des mesures. 


10. Précision des mesures de K 


L’ensemble des valeurs des tangentes g mesurées pour toutes 
les traces d’une irradiation nous donne une moyenne arithmétique 
tg.g avec un écart-type S; de la nous tirons K,, = tg.q/tg- %. 
Nous admettons que les traces de toutes les irradiations effectuées 
sur une méme plaque, ou sur des plaques de méme type, (dans les 
mémes conditions) forment une seule population au sens statistique 
du terme. Les différentes valeurs de tg.y (provenant de plusieurs 
irradiations) seront distribuées autour d’une moyenne tg.g avec 
un écart-type o donné par 

se .. 
: jn-1 ; 
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n étant le nombre de traces mesurées pour une irradiation. Les K,, 
correspondant a ces statistiques seront distribués autour d’une 
moyenne K,, = tg. q/tg+ Mp avec un écart-type 


s 
tg-pVn—1 ” 


e= 


e ne varie que de 0,035 4 0,015 lorsque le nombre de traces passe 
de 50 a 150 par irradiations. : 

Nous considérerons la moyenne Kz, comme valeur du facteur 
d’affaissement mesuré pour ce type d’émulsion. Nous prendrons 
Yintervalle + 2e comme étant l’erreur absolue provenant de la 
mesure de la valeur de tg. g Une nouvelle mesure portant sur une 
centaine de traces, donnera une moyenne ayant 95% de chance 
de se trouver dans l’intervalle ainsi défini. 

D’autre part, du fait de la diffusion du faisceau de particules 
a par la feuille de mica et la couche d’air de la boite, la distribution 
angulaire des traces est légérement modifiée, et les mesures nous 
donnent une valeur de tg-@ trop grande. Un calcul approximatif 
nous a indiqué qu’une correction de 3°/o) devait étre apportée aux 
mesures. Nous diminuons ainsi les valeurs mesurées de 3°/o) en 
admettant sur le résultat obtenu une erreur relative supplémentaire 
de 1,5%/ 9) & ajouter a l’erreur statistique sur tg-g. Il faut encore 
tenir compte d’une erreur de 0,5°/) sur la valeur de tg- Mp (voir 
paragraphe 4). Dans la détermination de K il convient d’ajouter 
une erreur de 2°/9) provenant de l’incertitude sur la valeur de f 
(indice de réfr. gél./indice de réfr. Microil). 

Pour chaque type d’émulsion d’un méme lot (batch) les mesures 
ont porté sur 3 plaques. Les écarts entre les valeurs mesurées ont 
toujours été compris dans les limites définies précédemment (voir 
paragraphe 10). 

Nous avons constaté, avec les émulsions au bore, que le change- 
ment de lot (batch) n’entraine pas de variation significative sur 
la valeur du facteur d’affaissement. 


11. Mesures par pointés optiques. 


Pour les plaques au bore, on a mesuré |’épaisseur de |’émulsion 
vierge en équilibre & 20° C avec une atmosphére a Hr. de 56%, 
par détermination au microscope, en éclairage épiscopique, des 
différences de cotes entre le support et divers points de la surface 
de V’émulsion. Nous avons trouvé que |’épaisseur de |’émulsion 
vierge est de 200 w + 2 w?17). 
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L’épaisseur de la couche photographique traitée, préte a l’obser- 
vation, peut étre mesurée plus facilement encore en éclairage 
diascopique. Les facteurs d’affaissement sont ainsi déterminés avec 
une erreur de 3%. Ainsi qu’on peut le voir dans le tableau n® 3, 
les valeurs de K obtenues sont en accord avec celles déterminées 
au moyen de faisceaux canalisés. Il est évident que ce procédé 
conduira 4 des valeurs d’autant plus précises que l’émulsion sera 
plus épaisse. 


12. Mesure de K pour les émulsions au lithium par la méthode de Vigneron. 


Une émulsion C2 au Li en équilibre 4 20 + 1° C, avec une atmo- 
sphére & humidité relative de 56%, a été soumise au flux des 
neutrons provenant d’une source Ra-«-Be; elle a été développée et 
humidifiée de la méme fagon que les autres émulsions et nous avons 
mesuré son facteur d’affaissement K,, en appliquant la méthode 
statistique de VIGNERON aux traces de la réaction (n,«) du lithium 6. 
La valeur K,, (3,37 + 0,10) ainsi mesurée par les traces réparties 
dans toute la profondeur de |’émulsion est en accord avec celles 
mesurées & l’aide des traces produites par le faisceau canalisé dans 
une couche de 30 u a la surface de l’émulsion vierge. 


13. Résultats et discussion. 


Nous indiquons dans le tableau n® 3 l’ensemble de nos résultats 
et tous ceux publiés dont nous avons connaissance. Rorsuat et 
Tat5)6)7) ont signalé que pour les traces d’incidence inférieure & un 
certain angle critique ¢,, la réduction des cotes verticales diminuait 
avec l’incidence. Les grains d’argent entrant en contact les uns 
avec les autres, ne suivraient plus le mouvement vertical de la 
gélatine et subiraient un déplacement latéral. Les facteurs d’af- 
faissements mesurés au moyen de ces traces sont donc trop petits; 
ceci est valable dans la méthode par faisceau canalisé, pour autant 
que la variation d’inclinaison des traces soit modifiée par l'effet 
signalé ci-dessus. 


Si l’on reporte 4 l’émulsion vierge, les valeurs publiées relatives 
aux émulsions traitées, on trouve que pour Rorsiar et Tar®) 
l’angle critique d’incidence ¢,, est de 42° pour les tritons dans les 
émulsions C2 au lithium, de 35° pour les « dans les émulsions 
Ilford C2, tandis que pour Horan”) @,, est de 74° pour les « dans 
les émulsions Eastman NTA et NTB. Il faut remarquer que ces 
auteurs indiquent dans leurs mémoires, non pas l’angle d’incidence 
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ainsi que nous le faisons, mais l’angle formé par la trace avec 
Vhorizontale (angle of dip). 

D’autres auteurs, JenNy et Htirtmann‘), VIGNERON?), GREEN- 
BERG et Hasian?!), ont contesté l’existence de ce phénomeéne. 

Nous avons examiné, dans le cas ou un tel effet existerait, si 
l’angle d’incidence de 40° choisi pour nos irradiations, est supérieur 
a langle critique ,. 

Les mesures des 144 traces «-tritons de |’émulsion au lithium 
utilisées précédemment (paragraphe 12) ont été classées en groupes 
de 8 traces de composantes voisines. Le parcours moyen de chaque 
groupe a été déterminé par la relation 


R=/K22*+2, 


A? et 7? étant les moyennes quadratiques des composantes verti- 
cales et horizontales (cette maniére de faire diminue la dispersion’). 
Nous avons reporté, dans la figure 4, R en fonction de l’angle 
d’incidence moyen gp de chaque groupe. 


(tg-o =1/K V/12/A2). 


Rp 
55 





L L i 1 
10° 30° 50° 70° 90° Pp 
Fig. 4. 
Longueur des traces de la réaction ,Li(n,«) ,H dans les émulsions Ilford C2 au Li, 
en fonction de leur angle d’incidence dans |’émulsion vierge. 





Les traces correspondant 4 un angle d’incidence dans |’émulsion 
vierge inférieur & 28° présentent un léger allongement de 2—3 u 
par rapport aux autres*). L’angle critique de 28° est inférieur a 
celui indiqué par Rorsuar et Tar (I. c.), ce qui peut s’expliquer 
par des différences dans le degré de développement. 


*) La valeur moyenne du parcours 42,5 + 0,3 uw est en accord avec celle de 
42,8 « indiquée par Braun !8) pour les mémes conditions. 




































Tablea 
Facteurs d’affaissement de diverse. 





Type d’émulsion Auteur K K 


a 





ILFORD C2 100 uv 
Nos résultats a) 2,88 + 0,05 | 2,90 + 


Rorsuat et Ta1®) 2,36 + 
Rortsuat et Tar5)’) 2.7 + 
VIGNERON?) 2,16 + 
Roaps!°) 2,38 + 0,04 
ILFORD C2 200 u OLIvER!?) 2,32 + 0,02 





ILFORD G5 100 uw Nos résultats b) 2,72 + 0,04 


bo 


el 
ot 
Hr 


bo 


Rorsxat et Ta1>)*) 
Roaps!°) 2,65 + 0,07 


ie 


H+ 





ILFORD C2 100 yw Li Nos résultats c) 3,30 + 0,05 | 3,34 + 


id. 3,33 + 0,10 | 3,37 +- 
Rorsat et Ta15)’) 3,2 + 





ILFORD C2 200 1 B | Nos résultats d) 3,07 + 0,05 | 3,09 + 
Nos résultats e) 3,04 + 0,04 | 3,06 - 
id. 3,07 + 0,09 | 3,09 + 


a) lot Z 6925 b) lot Z 6924 ce) lot Z 6927 d) lot Z 
fab. 31. 3. 53 fab. 30. 3. 53 fab. 31.3.53 fab. 3 























bleau 3. 


iverses émulsions nucléaires Ilford. 





K 


ap 


méthode 


Conditions 





90 -L 0,05 
36 -+ 0,05 


faisceau canalisé 
de VIGNERON 





Hr. exp.=56% ¢=20° + 1,0°C 
Hr. obs. =51% #=25° + 0,1°C 


id. 





7 + 0,2 par pointé optique toutes humidités 
16 + 0,07 de VIGNERON et 
faisceau canalisé diverses, non précisées 
interférométrique non précisées 
par palpeur { Hr. exp. = 56% 
| Hr. obs. = 51% 
75 + 0,04 faisceau canalisé Hr. exp.=56% t=20° + 1,0°C 
Hr. obs.=51% #=25° + 0,1°C 
7 +0,2 pointé optique toutes humidités 


interférométrique 


non précisées 





34 + 0,04 
37 + 0,10 
2 +0,2 


faisceau canalisé 
de VIGNERON 
pointé optique 


| Hr. exp.=56% t=20° + 1,0°C 
J Hr. obs.=51% #=25° + 0,1°C 
toutes humidités 





09 + 0,05 
06 ++ 0,04 
09 + 0,09 





faisceau canalisé 
faisceau canalisé 
pointé optique 





| Hr. exp. =56% ¢=20° + 1.0°C 
{ Hr. obs.=51% t=25° + 0,1°C 





lot Z 6926 





fab. 31. 3. 53 





e) lot Z 7583 
fab. 11. 11. 53 
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Les valeurs de K obtenues pour |’émulsion au lithium par la 
méthode du faisceau canalisé et par celle de ViGNERON (para- 
graphe 12) ot l’on a éliminé les traces correspondant a un 
inférieur & 28° (en petit nombre d’ailleurs) sont en accord. La 
mesure de K, par faisceau canalisé d’«, n’a pas été influencée par 
effet signalé par Rorsuat et Tat, et l’angle d’incidence choisi est 
done supérieur & l’angle critique. Ce dernier diminuant avec K®) 
cette conclusion est & plus forte raison valable pour les autres types 
d’émulsions (C2 B, C2, G5), toutes autres conditions restant 
identiques. D’autre part, nous avons constaté dans le cas d’une 
émulsion au bore, qu’un sous-développement prononcé (donnant 
des traces dont les grains sont séparés) n’a pas amené de variations 
significatives sur la valeur de K; ceci nous indique a nouveau que 
incidence de 40° est supérieure a 9,,. 

Nos résultats pour les émulsions Ilford G5 et Ilford C2 au lithium 
concordent avec ceux des divers auteurs cités. Par contre, pour les 
émulsions Ilford C2, nous sommes en désaccord avec tous les 
résultats publiés & l’exception des premiéres valeurs indiquées par 
Rorsuat et Tat>)’), 


Ces écarts peuvent s’expliquer, en partie tout au moins, si l’on 
remarque avec JENNY et Htrimann’), que toute imprégnation 


des émulsions conduit 4 des valeurs trop faibles de K, par suite 
de la dissolution de produits normalement contenus dans |’émulsion 
vierge (glycerine). 

Les émulsions Ilford C2 contenant un sel du bore ou de lithium 
ont un facteur d’affaissement plus élevé que les émulsions C2 
simples. Ceci résulte sans doute de la présence du sel incorporé aux 
émulsions vierges, sel éliminé lors du traitement de |’émulsion. 
Dans le cas du sel de lithium, les propriétés hygroscopiques de ce 
dernier*) contribuent également a accroitre le facteur d’affaisse- 
ment. 


Conclusion. 


Les facteurs d’affaissement (ou facteurs de contraction) vrais 
et apparents qui ont été déterminés en fixant toutes les conditions 
pouvant influencer l’affaissement des émulsions nucléaires, mettant 
en ceuvre, dans les cas utiles, trois méthodes de mesure différentes, 
s’accordent avec les valeurs moins précises déja publiées par 
Rorsuat et Tar ou par Roaps pour les émulsions Ilford G5 (100 1) 
et Ilford C2 au lithium (100 w). Par contre, en ce qui concerne 
les émulsions simples du type Ilford C2 (100 ~), nos mesures ont 
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donné des facteurs d’affaissement généralement plus élevés que 
ceux déterminés par d’autres expérimentateurs. Des écarts 
considérables, de l’ordre de 20%, ne paraissent pouvoir s’expliquer 
que par d’importantes différences dans les conditions de travail et 
de traitement des émulsions, trop souvent non définies ou mal 
précisées. Par ailleurs, certaines méthodes de mesure sont sans 
doute affectées par des causes d’erreurs systématiques. 

Pour les émuisions Ilford au bore aucune valeur ne parait avoir 
été publiée jusqu’é maintenant. 

Les facteurs d’affaissement vrais relatifs aux conditions choisies, 
aisément reproductibles, s’échelonnent de 2,88 + 0,05 pour les 
émulsions C2 a 3,31 + 0,05 pour les émulsions C2 au lithium. 
Les émulsions préparées avec un sel incorporé présentent un facteur 
d’affaissement plus élevé que les autres, la valeur la plus grande 
correspond a la présence du sel hygroscopique du lithium. 

A la suite de Rorpuat et Tat, plusieurs auteurs ont constaté 
que la mesure du facteur d’affaissement pouvait varier avec l’in- 
clinaison des traces utilisées, les mesures étant correctes jusqu’a 
un certain angle limité. Cet effet contesté par d’autres, lié sans doute 
a la densité de la trace, ne peut intervenir dans nos conditions de 
travail, que pour des angles d’incidence (trace-verticale) des tritons 
dans |’émulsion vierge, inférieurs 4 28°. 


Nous remercions la Commission Suisse d’Etude pour |’Energie 
Atomique dont l’appui financier nous a été précieux pour l’exé- 
cution de ce travail. 


Laboratoire de Chimie Physique et Recherches Nucléaires 
Ecole Polytechnique — Université de Lausanne. 


Bibliographie. 


1) L. VianERoN, J. Phys. et Radium 10, 305 (1949). 

2) L. VianERON, Thése, Contribution a ’étude des phénoménes nucléaires par la 
méthode des traces autographiées dans les émulsions photographiques (1952). 
8. T. Tsten, Z. W. Ho, R. Cuastet, L. VicNeron, J. Phys. et Radium 8, 205 
(1947). 
L. JENNY, T. Hiruimann, Helv. Phys. Acta 24, 235 (1951). 
J. Rorsuat, C. T. Tar, Nature 164, 835 (1949). 
J. Rorsuat, C. T. Tat, Fundamental Mechanism of Photographie Sensitivity. 
Butterworths Scientific Publication, London 1951, p. 331. 
J. Rorsiat, Progress in Nuclear Physics. Vol. 1, p. 49, Butterworth-Springer 
Ltd., London, 1950. 
C. F. Powett, G. P. S. Occurauini, D.S. Livessry, L. V. Cumtron, J. Sci 
Instr. 23, 102 (1946). 

®) V. L. TeLzep1, W. Zinti, Helv. Phys. Acta 23, 754 (1950). 





354 M. Gailloud, Ch. Haenny, R. Weill. HPA. 


10) F, A. Roaps, Fundamental Mechanism of Photographic Sensitivity. Butter- 
worths Scientific Publication, London, 1951, p. 327. 

11) A, J. Ottver, Rev. of. scient. Inst. 25, 326 (1954). 

12) O. Brien, J. Scient. Inst. Phys. Ind. 25, 73 (1948). 

13) ©. C. Ditwortsa, G. P. S. Occutatmt1, L. VERMAESSEN, Bulletin du Centre de 
Physique Nucléaire de l'Université Libre de Bruxelles. 13. 2. 50, n° 13a. 
A. Bonetti, C.C. Ditwortu, G. P. S. OccuraLini, Bulletin du Centre de 
Physique Nucléaire de l’Université Libre de Bruxelles. 13. 3. 51, n° 13b. 
M. GaILLoup, Cu. HaENNy, Memoire de la Sté Vaudoise des Sciences Naturelles. 
Lausanne 10, 271 (1952). 
L. VIGNERON, Revue de microscopie 2, 26 (1950). 
R. LocguEneEvx, J. Phys. et Radium I1, 147 (1950). 
H. Braun, J. Phys. et Radium 13, 347 (1952). 
A. Brtser, Rev. of Modern Physics 24, 274 (1952). 
J. R. Horan, Phys. Rev. 90, 717 (1953). 
L. H. Greenpere, R. N. H. Hastan, Canad. J. of phys. 31, 1115 (1953). 





Comparaison directe de l’effet Hall et de l’effet Corbino 
par W. J. Poppelbaum (Lausanne). 
(27. V. 1954) 


Summary. A new method of measuring the HAL effect, derived from that of 
CoRBINO, is described: a cylindrical sample is immersed in a radial magnetic field, 
which produces a transverse current when an alternating voltage is applied between 
the ends of the cylinder. This transverse current gives rise to an induced voltage 
in a coaxial coil. Certain design caracteristics of the electromagnet make possible 
induced voltages as high as one volt for an axial current of 100 A and a field of 
0,3 Vs/m2?. 

The fact that a cylinder is a plate which is closed on itself also permits measuring 
the Hau effect by a method derived from that of Hatt himself: transverse 
currents are induced by the coaxial coil, their intensity being determined by 
calorimetric methods; these induced currents produce an axial HAL voltage. 

Thus for the first time the CorBrNno effect (transverse component of current 
with fixed direction of electric field) and the Hatt effect (transverse voltage with 
fixed direction of current) can be measured on the same sample. This gives two 
independent means of determining the Hatt constant R. When errors due to 
inhomogenous magnetic fields, position of probes and thermal effects are taken 
account of, the coincidence of the two values of F is better than 5%. 

In a theoretical introduction we establish MrrxNer’s linear relations between 
electric and thermal fields and currents for nearly stationary states. 


N.B. Ce mémoire est le résumé d’une thése de doctorat présentée a I’ Université 
de Lausanne en juillet 1953. Quelques-unes des idées théoriques ont été exposées 
dans un article précédent*). 

Un mémoire détaillé est déposé 4 la Bibliothéque Cantonale et Universitaire 
de Lausanne. 


INTRODUCTION. 
Dans la matiére polycristalline électriquement isotrope, les 
directions des vecteurs densité de courant 7 et champ électrique HL 
coincident. L’application d’un champ magnétique d’induction B 


perpendiculaire a H produit une anisotropie magnétogalvanique se 


traduisant par un angle p (B) entre j et E, j restant toutefois 
perpendiculaire a B. Cette anisotropie peut ¢tre mise en évidence 
soit par l’effet Haut, soit par l’effet Corprno?)’). 

Dans la mesure de |’effet Hau, on impose la direction de 7 et 


—+ 


on mesure la composante «transversale» de EH; les mesures se font 
généralement sur une plaque a bords paralléles 4 7. Dans la mesure 
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de l’effet Corsrno, on impose la direction de H et on mesure la 


composante «transversale» de i les mesures se font généralement 
sur un disque, E étant radial. Il est évident que dans cette derniére 
méthode, il faut déterminer le courant transversal par voie d’in- 
duction en travaillant en régime variable. Une comparaison exacte 
des deux méthodes était impossible jusqu’ici puisque l’on travaillait 
avec des échantillons différents et que les conditions expérimentales 
étaient mal définies*)*)®)’)§). 


Vue en coupe de l’aimant et du cylindre de Br. 











1 Cadre en téle dynamo. 8 Pont électrique. 14 Thermocouple. 

2 Cadre de serrage. 9 Cylindre en Bi. 15 Tube d’amenée d’eau. 

3 Noyau polaire. 10 Support du cylindre. 16 Bobine d’absorption. 
Noyau des bobines. 11 Corps de la bobine 17 Collecteur de gouttes. 
Anneau polaire fendu. d’absorption. 18 Conducteur du courant 
Bobine de champ. 12 Anneau de centrage. axial et sonde Hall. 
Conducteurs tubulaires. 13 Anneau de fermeture. 


Notre nouvelle méthode fait usage d’un cylindre placé dans un 
champ magnétique radial. Pour les mesures Hau on induit dans 
ce cylindre des courants transversaux G fixe en direction!), leur 
intensité étant déterminée par voie calorimétrique. La tension de 
Haut axiale qui apparait donne directement une premiére valeur 
Cny = Ry B de la résistivité de Hatt, Ry désignant la constante 
de Hatt évaluée par la méthode de Hatt. 
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Ensuite on utilise le méme cylindre pour examiner |’effet CorBino: 
pour cela on observe la composante transversale j, de la densité 
de courant — produite en appliquant une tension alternative entre 
les bords du cylindre — par voie d’induction. La composante 
axiale 7, étant connue par mesure directe, on obtient tg ge = 42/1 
puisque la symétrie du dispositif garantit un E axial. Or une 
série de mesures & part fournit la résistivité dans un champ magné- 
tique perpendiculaire @,¢ (indice C: conditions Corsrno) et on 
peut ainsi calculer ogc = Ro B par la relation og¢ = 0; ¢ tZ Ye- 

La concordance (& moins de 5%) des valeurs expérimentales 
trouvées pour @y, et yc autorise l'utilisation de la méthode 
dérivée de celle de CorBino et suggérée par PERRIER®). 

Cette méthode est d’une trés grande sensibilité, celle-ci pouvant 
encore étre augmentée si l’aimant est employé comme transforma- 
teur & noyau de fer comme c’était le cas dans notre montage. 
Remarquons enfin que l’utilisation du courant alternatif?®) 14) 12) 13) 14) 
demande l|’extension des relations de MeErxNeR?*) aux régimes 
lentement variables. 


I. BASES THEORIQUE. 
1. Les relations de Meixner dans les états quasi-stationnaires. 


Soit une région de l’espace (phase) contenant q ions, a savoir N* 
de Vespéce « portant une charge e*, et caractérisée par |’énergie 
interne U, la température T’, l’entropie S, la pression P, le volume V 
et le potentiel électrostatique intérieur gy. Alors l’enthalpie libre Z 
est donnée par Z= U—TS+ PV et on définit le potentiel 
électrochimique A% et le potentiel purement chimique &* des ions 
a par 


At=(9%) p Bra (1.1) 


0 N* /7pn' 


%*— A*— ep (1.2) 

Comme |’a montré CaLLen!*) un milieu dans lequel TPZpA et 

€ varient d’un point 4 l’autre, peut étre considéré comme ensemble 

de systémes isothermes presque en équilibre. Soumettons ce milieu 
& un champ électrique lentement variable 

E = Ei—grad (1.3) 


‘jdt 


r 


‘; ae 1 
avec Ei=— A ot A=-4 / 
4x 


(1.4) 


est le potentiel vecteur et ¢ le potentiel de l’équation (1.2). Désignons 
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par % la densité du courant d’énergie, par n* la densité du courant 
particulaire des ions «, par s la densité du courant d’entropie, 
par w* la densité de courant de chaleur (de CaLLEn) et par p le 


vecteur de PoyntinG; soit j* = e% 7%et 7 = 27%. Caractérisons la 
quasi-stationnarité par div u = 0, div n* = 0, div p =—E-j: on 
néglige donc dans cette derniére équation E-D + H- B. 

La production interne d’entropie par unité de volume et par 


unité de temps, 4, est alors donnée par 
Z=divs (1.5) 
avec s = w*/T. 


Or le premier principe donne (relation de Grpss) 


w* =u— dns" —p 
Z = U* grad (a) +4 PM i 
5 T T ] 


E*" — —grad (2;) = H¥—grad (% -). (1.9) 


c’est-a-dire 


En choisissant les composantes de w* et de E«*/T comme 
«flux» et celles de grad (1/7) (=G/T? ot G=—grad T) et de 7% 
comme «forces» au sens d’ONsAGER et Casimir!’)18)19)29), les rela- 
tions linéaires qui doivent exister entre les flux et les forces peuvent 


s’écrire 
=T 2) Migit+ a Ma" | 


> — Vya+1, 8 7B qt+iqtiga 


“p=1... .¢ 
Bk Fo. 3 


(1.10) 


T Mj? = 0%? = tenseurs de la résistivité isotherme, 


1 «, . 
a Mj,’ *" = ef, = tenseurs du pouvoir thermo- 


électrique intrinseque, 
Mj;;"" = —af, = tenseurs de |’effet Peltier, 


1 4 eee 
7a Mj; 4+! — —A,, = tenseur de la conductibilité 
calorifique. 
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2. Cas d’électrons dans un milieu 4 deux dimensions soumis 4 un 
amp magnétique perpendiculaire. 

Sil n’y a qu’une espéce de porteurs de charge, « = 8 = 1, 
l’absence d’une troisiéme dimension s’exprimant par |, k = 1,2 dans 
(1.10). En désignant par Ly, le coefficient reliant le [*™* flux a la 
kieme force, on a l’égalité suivante: 

fil yu qgiz qgi2 
{ My Mi, My Mi3 | (Ly, Lys Lys Ly, 
M}' Mi} M?? M2 Dig, Tree Lig Lng 
21 1921 1922 719722] 
My; Mis My; Mie Ls, Lo Lss Ls, 
M2! M3) M2? M33 U Digs Lug Ling Lig 


(2.1) 


Remarquons que les Ly, sont entre autres des fonctions de l’in- 
duction magnétique B. Supposons la matiére isotrope en absence 
du champ magnétique: lors de l’établissement de B perpendicu- 
laire au milieu, la matiére acquiert une anisotropie qui doit avoir 
la symétrie de rotation du vecteur axial B: les Ly, doivent étre 
les mémes par rapport a tous les systémes d’axes obtenus par 
rotation d’un systéme fixe autour de B. Ceci donne huit relations 
réduisant le nombre des Ly indépendants & huit: 


Ly, = — Ly Ly, = [gg | 
Ly - — Ings Ly3 = Lgy 
Ly = — Ly Ly = Lys | 


Lg, = — Lys Ligg = Ly 


(2.2) 


Pour étudier la parité des Ly, on peut remplacer la comparaison 
des cas B et —B par rapport 4 un systéme fixe de vecteurs unité 


— 


i, i. k par la comparaison & un second systéme avec =i, jp} 
—j, kt = —k, B étant rétourné avec les axes primés. L’application 
de —B revient alors 4 changer le signe des projections sur les axes 2 
et 3 et on voit que 

Ly, Ly3 Lg, Ig, sont pairs | 

: ' (2.3) 

Ty49 Ly4 Lg Lg, sont impairs. 
(2.2) réduisant les seize coefficients de (2.1) & ceux de la premiére 
et de la troisiéme ligne, les seules relations d’ONSAGER qui peuvent 
nous apprendre quelque chose de plus, sont celles regnant entre ces 
lignes: ” - a 

Ty (B) = — Ly, (—B) = — Ly (B) | 


-, (2.4) 
Ly, (B) = —Lg, (—B) = Lgy (—B) = — Lge (B) | 
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le signe moins dans la relation Ly (B) = —Ly, (—B) provenant 
du fait que Ly, Lg,, Ly, et Ly, sont des coefficients pairs (dans 
l’espace de phase) dans le sens de DE Groort?®), c’est-a-dire ils 
relient des grandeurs (E* et G ou w* et 7) ayant la méme parité 
respectivement aux moments conjugués p des coordonnées q. 

Ecrivons maintenant les équations (1.10) avec 1, k =1,2 et 
a = 6 =1 en utilisant (1.11) et en posant 


On = 0, 012 = — On 


1 i Bis 
oy ea E12 ° €y 


OF 

Ty = 7 Tig = — Ny na 
Ay a ie Ais ams An 

Alors il vient d’aprés (2.2) — en laissant tomber les indices supé- 
rieurs de E* et } — 

Ey = 0; hi— Onde + &, Gy — ey Ge 

Ey = On hi + 0; Jat 4G, + &, Ge 

Wi = — A, jt Ay jg tA, G,—Ay Ge 

Wz = — My fy —%, Jot AyG, +A, Ge, 
les relations (2.4) donnant 


4 rae: y) a 
Te, =2, T ey = 2%. 


3. Notation abrégée pour deux et trois dimensions. 


duisons les grandeurs c exes (en caractéres gras 
Introduisons les grandeurs complexes (en caract ora 


E* = Ey} +i; wt =w, +iw; 
J=ht+%e G=G,+1G, 
O=0, +%0y e=€, +18 


H=2, +My A=h, +4dy 


Alors les équations (2.6) ... (2.9), (2.10) et les équations de parité 
(2.3) peuvent s’écrire 


* 


E*=-o9j+eG =—2j+AG 


§ 


3 
I 
~ 


eel 
wee ¥ Ne VOY [o>] 
Hl 
so A 1 9] 


03 Oy) doy 


1B 
I] 


ee 


| 


w 
— 
iT 
4 
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la barre supérieure désignant les quantités complexes conjuguées. 
Cette forme complexe des relations de MrrxNner s’avére surtout 
avantageuse quand il s’agit de résoudre les équations (2.6) ... (2.9) 
par rapport 4 d’autres variables. Ainsi par exemple on peut écrire 
j =yE*iaG | 
w* — BE*i0G J 
avec Y = 1/0 etc. 
La conductibilité (complexe) «isotherme» y peut se décomposer 
en conductibilité dans un champ perpendiculaire y, et en conduc- 
tibilité de Hauu yy, (introduite par PERRTER??): 


_ 3.6 
YH 2 SS (3.6) 
Q, + en 

Quand on examine un milieu dans lequel la 3° dimension 

devient importante, par exemple une plaque dans un champ B 

qui ne lui est pas perpendiculaire, il convient d’ajouter a (2.6) ... 
(2.9) les deux équations 

E; - 
(3.7) 


cette forme étant imposée a cause de la symétrie quand on choisit 


la direction de B comme direction de l’axe 3. L’indice // rappelle 
i 


le parallélisme a B. 

Le cas G = 0 (conditions isothermes) donne des équations simpli- 
fiées pour E* et w*: en désignant par « le vecteur unité dans la 
direction de B, on a 


h* 0 j + (0— 01) a (dij) + On ax}. (3.8) 


4. Nomenclature des effets transversaux dans un champ magnétique, 


Comme |’a montré Jan?*) une légére modification des définitions 
historiques dues & CAMPBELL®) permet de donner aux effets trans- 
versaux — apparition de composantes de E* et #* 49 et G quand 
B + 0 — une définition particuliérement simple. L’apparition de 
ces effets est due au fait que oy eg tq et Ag (qui sont nulles pour 
B = 0 a cause des équations (3.4)) différent de zéro dans un champ 
magnétique. Nous prendrons les définitions suivantes: 
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Effet Hall, isotherme suivant x, et Xp. 
Si j. = 0, un courant électrique suivant x, crée wn champ électrique 
transversal donné par (2.7): 
* ° 
Ky = Onh - (4.1) 
Dans ces conditions la constante de Hall R est définie par 
0,=RB. (4.2) 
Effet Ettingshausen, isotherme suwant x, adiabatique suiv. 22 
(ws = 0). 


Si 7. = 0, un courant électrique suivant 2, crée wn gradient ther- 
mique transversal donné par (2.9): 





ve 


Be reek ) A é 
Ge. — F = N1 . (4.3) 
L 
Dans ces conditions la constante d’Ettingshausen P est définie par 


ML 
<= = PB. (4.4) 
Ay 
Effet Nernst, isoélectrique suivant x, et Xp. 
Si G, = 0, un gradient thermique suivant x, crée un champ élec- 
trique transversal donné par (2.7): 
T* Y AS5 
EK, = En G, P (4.5) 
Dans ces conditions la constante de Nernst Q est définie par 


€7 = QB. (4.6) 


Effet Righi-Leduc, isoélectrique suivant x, et Xp. 





Si w; = 0, un gradient thermique suivant 2, crée un gradient 
thermique transversal donné par (2.9): 


Gu Be. (4.7) 


AL 


Dans ces conditions la constante de Righi-Leduc S est définie par 


at tile. (4.8) 


Ay 


Remarque: Le terme isoélectrique désigne le fait que H* = 0 en 
analogie avec le terme isotherme (> G = 0). Nous définissons les 
signes de 04, Tq, € q et Ay ainsi que de R, P,Q et S par les formules 


ci-dessus, B déterminant avec 2, et x2 un systéme & droite. 
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5. Théorie électronique simplifiée de Pefiet Hall isotherme. 


Dans un milieu isotherme 4 pression constante, le potentiel 
purement chimique é des électrons est constant?)?%). D’aprés (1.9) 
on voit alors que E* = BE: le champ des relations linéaires coincide 
avec le champ de MAxweE Lu. 

Suivant que les électrons occupent une bande d’énergie (zone de 
Brillouin) presque vide ou presque remplie, les porteurs de charge 
se comportent comme des charges négatives («électrons» dans la 
suite, bandes s et p) ou des charges positives («trous» dans la suite, 
bande d)?4)?5). La théorie peut se faire comme si l’on avait deux 
sortes de porteurs indépendants et libres**), & savoir par unité de 
volume z! électrons de charge e! = —e et z? trous de charge 
e? = + e, les vitesses moyennes étant 61 et v? respectivement. La 
densité de courant est alors donnée par 


joelziol+e§ 

Les porteurs subissent des forces de LAPLACE-LORENTZ 
Ft =e! (E +0! x B)| 
F2 = e2 (BE L y2 x B) J 


On suppose alors que la diffraction des ondes électroniques sur 


(5.2) 


le réseau peut s’exprimer par 0! = kt Fl, 32 = k? F®, Le cas B = 0 
montre que kte! et k*e? sont en premiére approximation les 
mobilités 1 et u? (purement électriques) des électrons et des trous. 
Pour des champs B tels que |v x B) < E\, on peut remplacer 
les vitesses dans (5.2) par les expressions approchées su! E et w? E, 
ce qui donne en vertu de (5.1) 

7 = (2tet wt + 2%e2 w2) B+ [22 el (ut)? + 22 e? (u2)2] HE x B (5.3) 
Dans un milieu ot B | EL, la tangente de l’angle d’anisotropie q 


entre FH et 7 est done donnée par 


wl pl 1)2 ~2 p2 2\2 
ee, (5.4) 
zi el ws + 2° e* p* 


tg ¢ 


On appelle constante de Corsino C la quantité tg p/B: elle a la 
dimension d’une mobilité que l’on nomme aussi mobilité de Haun. 
D’aprés la définition des conductibilités des bandes y!, =e! z* yu’, 
y2 =e? 22 uw? Or toy = ey/0, (voir § 8), 07 = RB et 0, = I/y, 
d’aprés (3.6), done (5.4) devient 


9 


(77)? 
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Remarquons que rat une théorie plus exacte, il faut remplacer 
21 et 22 par gz} et gz’, ralant 32/8 si la diffraction des ondes 
électroniques se fait par 5% phonons et 315 2/912 si la diffraction 
est due aux impuretés?’). 


6. Comportement des unicristaux et de la matiére polycristalline. 


Le comportement de la matiére polycristalline peut se déduire 
de celui d’un unicristal quand on connait la répartition spatiale 
des axes et les dimensions des cristallites. L’hypothése de l’iso- 
tropie spatiale en moyenne devrait étre justifiée dans chaque cas 
séparément: elle semblerait par exemple admissible lorsque la cris- 
tallisation est trés brusque et la masse est vibrée lors de la coulée. 

Prenons l’axe principal ternaire d’un unicristal de Bi comme 
axe 3, 2, étant un axe secondaire et 2, perpendiculaire aux deux 
précédents. Imposons des conditions isothermes, alors 


1* e 
4; = Qin de - (6.1) 
Supposons avec KonLer®’) que i’on puisse écrire 


On = Orn + Rip, B, (6.2) 


t 


ou les eo? sont des constantes indépendantes de B. Les relations 
d’ONSAGER Oix (B) = 04; 
que Ry, = 0 si k vaut 4. 

Dans la transformation d’axes a2} =a, x, les R changent 


v 
suivant 


(— B) donnent 0%. = of; et montrent 


RMP = On; nz Cyr Rigs (6.3) 


mi 
En exprimant que le second terme de (6.2) doit conserver sa forme 
lors des transformations de recouvrement (rotation de a autour 
de a, et rotation de 2 2/8 autour de x3) on trouve que dans notre 
systeme d’axes les seuls R,,, + 0 sont 


Ryos = — Rays = Ry 
Rye = — Roy R, (6.4) 
Rise = — Rag = Rs 


Ces mémes conditions de symétrie appliquées au cas B = 0 donnent 
o} = 9 pour? + k, tandis que les relations 0, (£ B) = wi (— B) 
montrent que R, = —R;. En posant R, = R,, et Ry = th =f, 


/ a i 
il vient ainsi. 


Ey = @1hi1 + B,, Bgj2.—R, Bojg 
Ky = BR), Bs jy + O2292 + Ry Byjs 
Bs = R, Bajy— Ry, By je + 0339s | 
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Pour faire la moyenne des champs dans un assemblage de cristal- 
lites 8, On doit toujours introduire une hy pothése sur la direction de 
ou }: nous supposons j ‘constant et | a B. En prenant dans chaque 
cristallite des axes tels que x} est // a ) et x} //a B, on trouve que 
l’accroissement de E} quand on enclenche B est 


AB} = Ryo) B= A, %y, %y Ryn j B. (6.6) 


La résistivité de Hatt moyenne (dans notre théorie linéaire) est 
donc donnée par 


= / v (%11 Mgq Xgg — Myo Oy Ogg + 1g Moy Ago — My Lge Xyy) AD 


l Ry} , 7 > 7 
sik | v (% 2 %23 % 1 — M11 Mog Xyo) AD (6.7) 


Mig Hy = Lys My = Opp 


Il. THEORIE DE LA MESURE. 


7. Les équations de Meixner dans le eas d’un eylindre isotherme. 
Mesures en courant alternatif. 


Choisissons en un point du cylindre un axe axial x, et un axe 
transversal x. Soit rg | & a, et XQ (systeme a droite!) la direction 
de l’induction magnétique radiale B. La symétrie du dispositif 
indique que ” 

grad, ( ) - 0 


c’est-a-dire en vertu de (1. 


0 Lt On J | (7.3) 
Cuhit 0, Je 
Comme nous l’avons constaté au paragraphe 5, les conditions 
isothermes garantissant que E* = B: dans tout ce qui suit les 
champs électriques se réduisent donc au champs de MAaxweLt. 
Malgré cela nous laisserons les astérisques pour des questions de 
formalisme. 
Nous laisserons tomber les équations (2.8) et (2.9) en remarquant 
qu’aux courants électriques peuvent se superposer en tout temps 
des courants de chaleur au sens de CALLEN’). La composante 
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transversale de ces courants échappe complétement 4 la mesure, 
tandis que w; pourrait se mesurer par voie calorimétrique. Remar- 
quons toutefois que la somme des chaleurs absorbées et libérées 
en haut et en bas du cylindre est nulle (voir paragraphe 12). 

Les équations (7.3) restant valables en régime quasi-stationnaire 
(voir paragraphe 1), on a des champs qui sont en phase avec les 
courants si l’on travaille en courant alternatif: on peut poser 

I= Ik y2 COs (wt + y) | (7 4) 

. i. 

y* i 

HK, = HE, V2 cos (wt + y) 
ot la barre ondulée supérieure désigne la valeur efficace et w la 
pulsation. En remplacant dans (7.3), on obtient les relations 
linéaires directement pour les valeurs efficaces des champs et des 
densités de courant. 


8. Mesures Hall et mesures Corbino. 
Convenons d’appeler condition Haut la condition 
41=0. (8.1) 
Ecrivons alors les équations (7.3) en ayant soin de munir @, et @, 
d’un indice H supplémentaire indiquant que ce sont les valeurs 
intervenant lors des mesures Hau: 
PO - 
Ey =— yn | 
+ . (8.2) 
Eo = @, 04 
2 @inde 
Les mesures Hat (voir paragraphe 11) consistent 4 déterminer 
le champ Ef (valeur efficace!) que produit un courant induit 
transversal de densité 7, (connue par des mesures calorimétriques, 
voir paragraphe 12). On trouve ainsi 


— E 
Onn (B) ers i. 


(8.3) 
Convenons d’appeler condition Corsrino la condition EH‘ = 0, ce qui 
donne en vertu de (7.2) 
(8.4) 
Ecrivons alors les équations (7.3) en ayant soin de munir oy et 
e, d’un indice C supplémentaire indiquant que ce sont les valeurs 
intervenant lors des mesures CoRBINO: 
+* . . 
Ey = @ich— Once | 


; ‘ 8.5 
O= Och + O.e)e (8.5) 





Vol. 27, 1954. | Comparaison directe des effets Hall et Corbino. 367 


Les mesures CorBINO (voir paragraphe 10) consistent & déterminer 
langle d’anisotropie magnétogalvanique gy, entre E* et 7 donné par 


. , 
to Wo So (8.6) 
C4 ; 0 

nh SLC 


Si l’on détermine e, ¢ dans une série de mesures 4 part (voir para- 
graphe 9), on trouve ainsi 


onc (B) = 0 ¢ (B) te ge (B). (8.7) 


Il est clair qu’en vertu des relations linéaires oy et 9, — pour une 
induction B donnée — sont identiques, qu’ils soient munis d’un 
indice C et H supplémentaire. Ce fait se traduira par la coincidence 
des valeurs que donnent les expériences de Corsino et de Haui 
respectivement pour @,: 

Onn (B) = enc (B) ; (8.8) 


cest la vérification de cette relation qui a été le but de ce travail. 














HALL CORBINO 
Fig. 2. 


Toutefois cette vérification utilise une hypothése essentielle: celle 
de lisotropie en moyenne de la matiére examinée. D’abord on en 
fait usage dans les calculs du paragraphe 2 et ensuite, et d’une 
maniére plus cachée, dans la détermination calorimétrique du 
courant induit dans l’expérience de Haut qui demande la connais- 
sance de @,y (B) (voir paragraphe 12). Or si 0, ¢ (B) peut étre 
déterminée directement par les méthodes discutées au prochain 
paragraphe, il n’en est pas ainsi de 0, (B). L’isotropie, suggérée 
expérimentalement par les essais du paragraphe 19, nous améne 


& poser 
(8.9) 


On voit qu’é champ nul @, y et e, ; sont les résistivités de batonnets, 
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taillés l'un dans la direction de |’axe du cylindre et l’autre dans 
une direction perpendiculaire non radiale: l’isotropie garantit leur 
identité. 

9. Mesure de la résistivité. 

Pour trouver @,¢ (B) utilisé dans (8.7), il faut mesurer la résisti- 
vité du cylindre placé dans un champ magnétique, et cela dans les 
conditions Corpino E3 = 0. 

Or les équations (8.5) et (8.6) donnent: 


a > . 
E, = 0c (1 + tg?@e) h- (9.1) 
Dans nos mesures tg? vv < 0,005, tandis que @,¢ variait de 7%: 


nous avons donc posé 


(9.2) 


Pour des raisons de commodité nous avons effectué les mesures 
en courant continu a l’aide d’un potentiométre, ceci apres avoir 
vérifié que ET /7, = E{/j,2°). En exprimant que la circulation de 
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Potentiom. isotherme 

















Fig. 3. 
au lieu de r, lire ry. 

E* (=—grad (A/e) et donnée en intégrant (1.10)) est nulle pour le 
circuit formé du cylindre, des deux sondes MP et NQ et du troncon 
ST du potentiométre, on prouve que la tension u = Ri lue au 
potentiométre vaut 0, ¢ (B) h 4, h étant la hauteur du cylindre. 

Le dernier calcul suppose qu’en absence de champ magnétique 
les lignes de courant suivent les génératrices du cylindre, méme 
vers les extrémités. Notre dispositif expérimental ne remplissait 
pas ces conditions, car le courant était amené par 48 soudures 
réparties sur les circonférences supérieure et inférieure du cylindre. 
Mais il est clair que la tension wu’ entre deux points N’ M’ d’une 
génératrice distants de h’ donne une valeur d’autant meilleure de 
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0,¢ (0) (=w'/h’j,) que h’ est plus petit: si nous désignons par 
* . ine 
o¢ (0) le quotient u/hj, on aura: 
wu’ * 
. Q« 
h’ jy 0 | C (0) k n (9.3) 
L’expérience montre que k tend relativement vite vers une valeur 
limite ~ 0,98 quand h’ diminue: la variation de k devient inappré- 
ciable pour h’ ~ h/3. 

Il est important de mesurer ce facteur géométrique k, car les 
mesures précises ne donnent que @) ~(B): le cylindre doit se trouver 
dans l’entrefer et doit étre refroidi par une circulation d’eau; des 
points tels que N’M’ sont alors inaccessibles. Remarquons qu’il 
n'est pas certain que k ne varie pas légérement avec B; malgré 
cela nous allons admettre que 

a *7D\ ( 
0,¢(B) =ke,¢(B) (9.4) 
ot. k est défini par (9.3) quand h’ = h/3. 

Il va sans dire que k peut aussi étre calculé, une fois la répartition 
des lignes de courant connue. Le dernier probléme est exposé dans 
la littérature®®) : la solution de l’équation lap p=0 étant trouvée, il 
est facile de calculer 7 = —y, grad g. Or en coordonnées cylindro- 
polaires la solution qui satisfait aux conditions aux limites (cylindre 
de hauteur h et de rayon extérieur @ avec N électrodes d’amenée 
en forme de secteur d’anneau de largeur 6, chacune couvrant 2 2/M 
de la circonférence et parcourue par un courant 7) est donnée par 
la superposition de N fonctions du type 

(n, a) cosn p I, (m,, r) sin (m, 2) (9.5) 

; a ie 

ou n,a=1,2... 
2a 

I,, = Fonction de BressEL modifiée de premiére espéce 
et d’ordre n, 


n 1 )(n, «) 


) ; (Mg 0)| m 


ny ~ sinnaz/M sin m,6/2 


j (n, x) = 


B (n, a ) sin RR | (7a 0) ~ mM 


y 
ar 





sin m,h/2. 
nho nx/M My 6/2 a 


10. Mesure de l’effet Corbino isotherme. Compensation des parasites. 


Pour mesurer |’effet Corsrno, il faut connaitre la composante 
transversale 


> i, 
=z (10.1) 
24 
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de la densité de courant dans le cylindre de hauteur h et d’épaisseur a, 
i, étant le courant transversal. Pour cela on installe autour de ce 
dernier une «bobine d’absorption» coaxiale et l’on mesure |’induction 
mutuelle entre le cylindre et la bobine*4). A cette fin le cylindre 
est remplacé par une seconde bobine de n tours (ayant la méme 
longueur h et le méme rayon moyen 7») ,ceci garantissant une répar- 
tition équivalente du champ dans le noyau de fer se trouvant dans 
l’axe du cylindre et servant & augmenter la transmission d’énergie. 
Un courant i dans cette bobine intérieure produira la méme tension 
induite a circuit ouvert 0 (& induction radiale B donnée) que %3 = 
mi dans le cylindre: connaissant f (B) = 3/ni, on peut déterminer 
ip = 0/f (B). 
En tenant compte du fait que 


Bice (10.2) 


2urga ’ 
2, étant le courant axial, on obtient ainsi 


in 221 ‘ 
tego=— 2-28. (10.3) 


y 


La mesure de @,¢ (B) suivant le procédé décrit au dernier para- 
graphe, fournit alors 


Onc = 0,0 (B) tg (B). (10.4) 


La condition CorBino s’exprime par EZ = 0: l’emploi d’élec- 
trodes d’amenée de courant annulaires de faible résistivité permet- 
trait de réaliser cette condition. Or le double emploi fait du cylindre 
dans nos recherches, rendait impossible l’installation de tels court- 
circuits aux extrémités du cylindre, puisque toute induction de 
courants dans la masse de Bi deviendrait impossible. 

On peut heureusement garantir le méme effet en amenant le 
courant & travers un grand nombre — 48 — de résistances d’équi- 
librage égales, aboutissant en des points équidistants du bord 
supérieur et inférieur du cylindre. On voit facilement que si la 
résistance des éléments d’équilibrage est grande devant celle du 
cylindre (nous avions un rapport de l’ordre 1: 10%), on a toujours 
Ey = 0. 

A la tension v aux bornes de la bobine d’absorption viennent 
s’ajouter des tensions parasites: 

e : Tension induite par le réseau de la ville. 
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Tension due au collecteur du groupe fournissant le courant 
axial, 

Tension induite par les circuits fournissant le courant axial. 
Tension due a l’asymétrie du courant axial dans le cylindre 
(pour B = 0 on a alors j, + 0). 

Ensuite il y a des tensions e) e; e, (indices: voir ci-dessus) 
induites dans les lignes qui vont de la bobine d’absorption au 
préamplificateur. 

On élimine ces parasites de la fagon suivante: 

e,: On travaille & une fréquence légérement différente de celle 
du réseau (49 pps). En court-circuitant la bobine d’absorp- 
tion, on injecte une tension a la fréquence du réseau 
(réglable en amplitude et en phase) qui compense é;; 
l’absence de battements avec les autres parasites indique la 
compensation, les battements étant observés sur un 
oscilloscope. 

On intercale un filtre passe-bas ad hoc. 

La bobine restant court-circuitée, on injecte une tension 
a 49 pps (réglable en amplitude et en phase) qui compense 
e,: absence de parasites indique la compensation. 

On introduit la bobine d’absorption dans le circuit, le 
champ B restant nul. On compense comme pour @;. 

Il est impossible de séparer les deux tensions, elles sont 
éliminées ensemble en introduisant une asymétrie compen- 
satrice en déréglant les résistances d’équilibrage. 

e,: Est éliminé comme é}. 


La question si e, et e,, compensées pour B = 0, restent com- 
pensées pour B +0 est résolue de la facon suivante: tg 
Onc (Bylo 5 ¢ (B) change de signe avec B: la phase de v tourne de z 
lors de l’inversion du champ. Or la phase de e, et e, reste invariante 
et ces tensions sont soit en phase, soit en opposition de phase 


avec v, suivant la direction de B; si la compensation est adéquate, 


® doit done conserver sa valeur en inversant B. L’expérience 
montre que ceci est le cas; seul e, ne reste pas éliminée: lors de son 
apparition on retouche la compensation en observant les battements. 

Remarquons encore que toutes les tensions compensatrices sont 
injectées 4 ]’aide d’un amplificateur correcteur (voir paragraphe 20) 
qui suit le préamplificateur. 
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11. Mesure de l’efiet Hall isotherme. Compensation de parasites. 


Les équations (8.3) permettent la mesure directe de egy tant que 
jg (induite) et ET sont connus. Pour créer ce courant, on utilise 
ensemble «bobine d’absorption» — cylindre comme transformateur 


(a noyau de fer!): le champ EZ se réduit en vertu de (7.2) a un 


champ induit Ei qui produit d’aprés (8.2) une densité de courant 


induite 7, = H3/o, q+ 9, est mesurée par voie calorimétrique (voir 
paragraphe 12). 

On peut montrer par des méthodes exposées précédemment?*) 
que B* = a/h, % étant la tension Ri que produit un courant connu 
a dans une résistance R en série avec la bobine d’absorption et 
contrélé de l’extérieur (voir paragraphe 20). L’ensemble bobine — 
résistance R (partie d’un diviseur de tension!) se trouve appliqué 
a la chaine préamplificateur — amplificateur correcteur — oscillos- 
cope. On voit facilement que les potentiels de contact (différence 
des travaux de sortie cathode — vide et grille — vide) et les forces 
électromotrices thermoélectriques dans l’amenée cathodique n’in- 
fluencent pas la mesure. 

Il est intéressant de remarquer qu’un cylindre équivaut a une 
plaque infiniment longue: on n’a pas besoin d’introduire des 
corrections pour la répartition des lignes de courant®?). 

Par contre il est impossible de souder les sondes pour l’effet 
Haut en deux points M et N exactement sur la méme génératrice, 
c’est pour cela que nous avons remplacé M par deux points M, 
et M, se trouvant de part et d’autre de la génératrice par N%°). 
Un potentiométre connecté entre M, et M, permet de compenser 
le défaut de position (qui ajoute a la tension # due a E¥ un terme 
€= O04 ie 6, 6 étant la distance de M a la génératrice par N). En 
s’arrangeant pour que la sonde en N longe le cylindre et pour que 
les sondes en M, et Mg, soient tressées avec elle, on est stir que 
l’induction dans le circuit des sondes est négligeable. 

Pour vérifier cette affirmation, on compense les parasites e, e’ 
et e, (voir paragraphe précédent) induits entre le point de rencontre 
des sondes et le préamplificateur, les sondes étant court-circuitées. 
Ensuite on met le cylindre en circuit et on cherche le point «iso- 
électrique» sur le potentiométre & champ B nul. On constate alors 
que pour tous les autres champs une inversion de B redonne la 
méme tension transversale u: ceci n’est possible que s’il n’y a pas 
de parasite (4 phase constante) s’ajoutant & u, car wu inverse sa 


oa 


phase avec B. 
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12. Mesure du courant induit dans l’expérience Hall, 


(1.7) donne : 
: > : my > * = 
div w div (u—n§—p)=E .j 
si nous tenons compte des conditions de quasi-stationnarité. Alors 
la puissance calorifique dégagée par le cylindre est 


q= fy div w* dV= E*. j 2rgah. 


(r)5 = rayon moyen, a = épaisseur, h = hauteur). 
Or dans les conditions Hatt, 7, = 0 et E} = 0, q jg. En passant 
aux valeurs efficaces, la valeur moyenne Q de q est 


Q = 01793 22rah. (12.2) 


Comme nous |’avons expliqué au paragraphe 8, nous allons poser 
01m = O\c> Ce qui fait que (12.2) devient 


Q =o. c)%* 2xrgah. (12.3) 


Pour déterminer Q, on mesure le débit d’eau de refroidissement 
du cylindre ainsi que |’élévation de température X = T — Ty de 
cette eau et cela a l’aide de huit thermocouples (moyennes!) montés 
en opposition 4 et 4. 

Il faut évidemment tenir compte du fait que l’eau a une tem- 
pérature différente de celle des parois isolantes servant a la ca- 
naliser: la puissance calorifique Q, produite est loin d’étre négli- 
geable. On prouve sans autre qu’en désignant par f et O les tempé- 
ratures moyennes de l’isolant et de l’eau respectivement, par | le 
pourtour du cylindre canalisateur en isolant et par « le coefficient 
de transmission de chaleur, 


Q, = b(t— 0) ot b=alh (12.4) 


Es —D,X a Qo avec Dy — - , Qo = (O— T,) 
puisque 9 = (T+ T,)/2. 
Ainsi le bilan DX = Q + Q, peut s’écrire 
(D + D,) X=Q+Q. (12.5) 


Les quantités Dy et Qo, dépendant uniquement de la température 
T, de l’eau a l’entrée et de la température moyenne 9, peuvent 
étre déterminées pour chaque série de mesures en rendant Q = 0 
(absence d’induction) et en mesurant les X, et X, correspondant 
& deux débits différents D, et D,. 
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13. Forme du ehamp radial. 

Le champ radial est créé entre un anneau qui relie les deux pdles 
de méme signe des bobinages de l’électroaimant (voir paragraphe 16), 
les poles de signe opposé étant reportés sur un noyau qui traverse 
l’anneau. Introduisons des coordonnées cylindro-polaires r pz, 


z étant compté a partir du plan de symétrie contenant les direc- 
tions 1, 2 et 3 de la fig. 4. L’expérience montre que B est presque 
radial (voir paragraphe 14) et qu’en (ryz) on a une intensité 


2 


B(ryz) =" |B} +b! cos 


7= + bh eos Qy (13.1) 
ou 
h = hauteur de l’entrefer (=a celle du cylindre), 
= champ au point X, (71, 2/4, h/,) (r, étant le rayon du noyau), 
amplitude de la variation verticale pour r = 1, 
= amplitude de la variation azimuthale pour r = 1. 


14. Influence de l’inhomogénéité de B sur les mesures Hall. 


Examinons l’influence d’une obliquité de B par rapport a la 
normale en un point P du cylindre?), (3.8) donne avec j = (0, 72, 9), 
% = (%1 % as) Ol a, = cos O— O étant l’angle que fait B avec la 
normale — 

Ey =[(@;u—@1n) % % — Cnn 608 9] je, 


indice H rappelant les mesures Hau. En suivant une génératrice 
du cylindre de Bi y = const., r = const. 7, on a une moyenne 
spatiale 


EY = [(Ojm — @) n) Ot Oy ae va cos 0] Jo ’ (14.1) 


les moyennes étant étendues aux @ qui sont des fonctions de B (P). 


Pour la mesure de 7 il convient de se placer sur une génératrice 
oul % % = 0 par symétrie: c’est le cas si y = 0, 2/2... c’est-ad-dire 
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pour les directions 1 et 3 de la fig. 4. D’autre part O différe si peu 
de 0 que l’on a aux erreurs de l’expérience prés 


J* . ‘ 
Ey = — @yn (B) }e- 


Pour la génératrice y = 2/2 on a 


, 
ey ae 
+ b3; 

"9 


By est ainsi le champ au point Xo (19, 7/4, h/,). En posant 
By — bz et en développant ogy en série, il vient 


' > > 1 
CnH Onn (By) T (B mz By) Onn 


— 
OF Cry 


du cylindre, il vient done 


est constant. 7, étant supposé uniforme sur toute la longueur 


Ky - Onn (Bo— be) jo, (14.3) 


ce résultat restant valable en courant alternatif. 


15. Influence de linhomogénéité de B sur les mesures Corbino, 


Le fait que l’angle mg, entre E* et 7 dépend de B, montre que les 
lignes de courant ne sont plus également inclinées sur les généra- 
trices du cylindre et que l’on ne peut plus affirmer que eye 7, + 
1 satis- 


ZA 


O.c jg=9: on peut avoir un champ transversal e< 
faisant 4 la condition d’absence d’induction 


7 
4 
4 


ro fet*dy=0. (15.1) 


Les équations (8.5) — avec comme premier membre Ef et e* 
résolues par rapport 4 7, et j, suivant (3.6), donnent 


. F i e * 
yh Vick, Vue & | 
Bi waece ne * 
Jo= Yue H, + Yic® - 


(15.2) 


La parité (relativement 4 B) de y 


c et de yao est celle de o,¢ 
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et Oc en vertu de (3.6), et yoo <¥ 1c 8i Onc KX 0, c- En posant 
B= B, +} on a ainsi en premiére approximation 


¥,¢(B) = ¢(Bo) 
Yac(B) =Yyc(Bo) +86 


= (“280 ) 
~ a Fie, 


* 


(15.3) 


Cherchons une solution Ey, e* de (15.2) avec ET = const. en 
tenant compte de (15.1) et (15.3) ainsi que de (13.1) et (14.2) qui 
donnent 


b=b, cos St + be cos 2y. (15.4) 
La condition div j= 0 donne — en négligeant 


sb ae eka » Ob 


02 


—( ba et - = sont duméme ell de grandeur d’aprés!’expérience) _~ 
2 Ow 


de* yi c(B) Oe Ets 0b 2 Et sb, 
Ync (Bo) <p i cole yaa ae a _ 2y. 


La solution satisfaisant a (15.1) est 


6? == sa (B,) ©08 2y. (15.5) 


En introduisant cette valeur dans (15.2) et en prenant la moyenne 
sur z et y, il vient (en négligeant b3 s/2 y,¢ devant yc) 


h=Y1¢(Bo) Ei 
Jo = —¥x¢(Bo) E;, 


c’est-a-dire en vertu de (3.6) 


Et = 0, ¢(Bo) is — Onc(Bo) fs 


O =eno(Bo) i: + 0, ¢(Bo)ie- 


Les équations de base pour |’effet Corpino (8.5) restent donc 
valables en moyenne si @,¢ et @yc sont calculés pour la valeur By 
du champ, valeur différente de celle — (By — b,) — qui intervient 
dans |’effet Hauu. Ceci reste valable en courant alternatif. 
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16. Séparation des champs magnétiques continus et alternatifs 
daus Paimant servant comme transformateur. 


L’aimant utilisé pour produire un champ radial entre un anneau 
de fer fendu A et le noyau N, en fil de fer oxydé, comportait une 
culasse extérieure C en tdles de transformateur, les bobines de 
champ B, étant logées sur deux embranchements latéraux N, qui 
vont du cadre (culasse) & l’anneau. La partie C forme d’autre part 
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Fig. 5. 


avec N, le circuit magnétique d’un transformateur dont le primaire 
et le secondaire sont le cylindre et la bobine d’absorption respective- 
ment. 

Il importait que le flux alternatif dans N, lors de l’induction des 
courants de Hauu ou dans les mesures CorBino par Bg, ne créat 
pas de tension dans les bobines de champ B,, car toute perte d’énergie 
aurait diminué les courants induits utilisables. 

La construction «en croix» de l’aimant-transformateur éliminait 
les pertes d’énergie de deux fagons: d’abord la symétrie garantit 
un passage du flux alternatif & travers la culasse extérieure seule- 
ment tant que la partie inférieure et supérieure de N, est identique- 
ment saturée (méme perméabilité réversible!). Ensuite le montage 
en opposition des bobines B, élimine la variation de la somme 
des flux. La fente dans A et la construction de C et de N, en éléments 
divisés, élimine les pertes par hystérése et par courants de Foucav tt. 

On voit que la construction garantit en méme temps l’absence 


d’influence des courants alternatifs sur l’intensité du champ B. 


111. REALISATION. 
17. Description générale du montage. 

L’aimant (fournissant un champ radial continu) sert en méme 
temps comme transformateur; il doit absorber aussi peu que 
possible l’énergie alternative: il faut done réduire au minimum 
les pertes par hystérése et par courants de Foucautr. 

I 
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Le courant alternatif employé doit avoir une tension et une 
fréquence parfaitement stables: l’étalonnement des circuits de 
mesure (amplificateurs) nécessite une tension constante, |’étalon- 
nement de la bobine d’absorption (dépendant de l’induction 
mutuelle entre le cylindre et cette derniére) oblige a utiliser une 
fréquence tout a fait fixe. La forme d’onde du courant a moins 
d’importance a cause du filtre que comporte |’installation de mesure. 
Pour remplir ces conditions nous avons fait usage d’un groupe 
alimenté par des accumulateurs. 

L’absence requise de gradients thermiques dans le cylindre en Bi 
rend nécessaire un refroidissement tres fort de ses parois; pour 
mesurer la chaleur dégagée, on doit pouvoir réduire le débit a 
une trés faible valeur, tout en garantissant une grande uniformité 
de l’écoulement. Des thermocouples doivent pouvoir mesurer les 
faibles différences de température rencontrées (ordre de 1° C avec 
un débit de 2 cm?/s). 

Un potentiométre doit rendre possible la détermination des 
tensions fournies par les thermocouples (arrangés de facon telle que 
l’on puisse mesurer une température moyenne). Les tensions sont 
de l’ordre de quelques dizaines de pV. 


Un préamplificateur, muni d’un dispositif d’étalonnement, doit 
élever l’amplitude du signal Haut ou Corsino a un niveau tel qu’un 


amplificateur correctewr puisse éliminer les parasites (induction du 
réseau, induction du groupe, ondulation du courant plaque du 
préamplificateur et ronflement du chauffage) dans des circuits que 
l’on ne peut blinder complétement. 

Un oscilloscope doit permettre d’apprécier la forme d’onde du 
signal (avant et apres correction) et de lire directement |’amplitude, 
que l’on comparera 4 celle d’un signal étalon. 

Des circuits accessoires doivent fournir les courants et tensions 
nécessaires & la marche de l’ensemble (p. ex. le courant de 100 A 
axial dans l’expérience de Corsrno) apres des filtrages adéquats. 
Divers instruments pour la mesure de la fréquence, des formes 
d’onde etc. doivent étre prévus. 


18. L’aimant et ses accessoires. Le groupe. 


Le principe de l’aimant, ses cotes et son montage sont donnés 
par les fig. 1, 5, 6 et 7. 

Pour la construction nous nous sommes inspirés des principes 
exposés dans la littérature**). Des essais préliminaires avec l’anneau 
polaire et les noyaux en poudre de fer — contenu dans des moules — 
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ont montré qu’il fallait construire l’anneau en fer plein (fendu) et 
le noyau central en fil de fer. Ainsi le rendement 7 = B,,, X 
Volume entrefer/Puissance électrique, dépasse méme celui des 
constructions courantes. 











Fig. 6. 
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Le montage électrique permet le réglage rapide du courant pour 
toutes les gammes (alimentation 6 V et 72 V, chaque tension 
pouvant étre utilisée avec trois groupements des rhéostats) et la 
désaimantation rapide 4 l’aide du courant alternatif. La présence 


x 
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de résistances d’équilibrage et la rupture multiple autorisent la 
coupure instantanée du courant maximum de 340 A. 

Le groupe convertisseur continu-alternatif de 0,6 KW était 
soigneusement déparasité et commandé a distance. La fréquence 
était contrdlée par un fréquencemétre électronique garantissant 
grace a4 une alimentation stabilisée*>) les 49 pps utilisées 4 0,5 pps 
prés. La fréquence avait une dérive de moins de 0,5% en 6 heures. 


19. Le eylindre en Bi et la bobIne d’absorption. 


La fig. 8 donne les dimensions et l’aspect du cylindre et de la 
bobine d’absorption. 
L’ensemble — qui doit étre assez rigide — se compose du support 
isolant intérieur du cylindre et du mandrin isolant de la bobine 
104 
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Fig. 8. 





d’absorption, maintenu en place par deux anneaux de fermeture 
qui comportent chacun 4 thermocouples et 4 amenées d’eau. Le 
support du cylindre est muni de 2 anneaux de centrage contenant 
48 vis reliées aux soudures. 

Le Bi utilisé pour le cylindre contenait comme impuretés 0,25/9 
Ag, 0,05 9 As, 0,329 Cu, 0,02°/5, Fe et 4,5°/9) Pb. La densité 
était de 9,905 + 0,004 gr/em? a 20° C et la résistivité & 8° C (sans 
champ magnétique) de 152,6 w2-cm (+ 0,3%), le coefficient de 
variation thermique étant de 520-10-5 wQ.cm/®C. Pour nous 
rendre compte d’une éventuelle anisotropie naturelle (voir para- 
graphe 6), nous avons taillé dans les déchets du cylindre deux 
batonnets, l’un dans la direction de l’axe, l’autre dans une direction 





Vol. 27, 1954. | Comparaison directe des effets Hall et Corbino. 381 


perpendiculaire non-radiale. Les résistivités étaient de 149,8 et de 
150,7 w2.cm (a 2%) respectivement, prouvant ainsi que la matiére 
était assez isotrope en moyenne. 


La densité favorable, l’isotropie en moyenne et la petite dimension 
des cristallites (< 0,5 mm!) était due au fait que l’on coulait la 
masse dans un moule chauffé 4 300° C, ce moule étant fortement 
agité par voile magnétique et refroidi ensuite trés brusquement. 


Les essais préliminaires avaient montré que la formation du 
cylindre par vaporisation dans le vide ne permet pas d’obtenir 
des joints Bi-électrodes suffisamment sfirs. 


20. Préamplificateur, amplificateur correcteur et oscilloscope. 


Le préamplificateur (voir fig.9), blindé électriquement et 


Bi NPR 
magnétiquement, se trouve & la sortie de la bobine d’absorption 
ou des sondes Hatt. II éléve la tension (qui est de quelques wV 





i 

pod ' 

' 

' 

4 ' 

3 ' 

o< ' 
2 

O5 ' 

s ' 

' 

¢ ' 

H 


100. 
” 
3 





10n 20a 
WW MAA 





ja 00 


AAA, 


Preamplificateur 
et dispositif 
délalonnement. 


2a 











dans les mesures Haut) dans le rapport 1 a 40; l’alimentation est 
par redresseur, l’ondulation étant compensé par |’amplificateur 
correcteur. 

Le préamplificateur comporte dans son entrée une résistance 
faisant partie d’un diviseur de tension blindé qui fournit direc- 
tement les tensions de 1 mV—1100 mV a 0,5%. 
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Le schéma de l’amplificateur correcteur est représenté par la 
fig. 10. 

Le circuit grille du tube 6 SJ 7 agauche en bas permet de mélanger 
le signal Hatt ou Corsrno et la tension du réseau — réglable en 
amplitude par le potentiométre de 10 K2 et en phase par un moteur 
triphasé monté en transformateur 4 phase réglable. La grille-écran 
de cette lampe est commandée a travers un diviseur de tension 
sapacitif3*) par la lampe 6 SJ 7 a gauche en haut. Cette derniére 
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+HT et ondul 


Fig. 10. 


mélange la tension 4 49 pps du groupe qui arrive sur sa grille-écran 
et l’ondulation des tensions plaques (a 98 pps) que l’on améne a sa 
grille de commande. 


La tension 4 49 pps est réglable en phase et en amplitude grace 
au circuit déphaseur a droite en haut’) qui est alimenté par le 
chauffage. La lampe 6 SF 5, a4 résistance commutable dans la 
plaque, permet d’amplifier la tension de ce circuit déphaseur lors- 
qu’il y a des mesures CorBINo qui donnent des parasites plus forts. 


La compensation de l’ondulation se fait a l’aide du tube 6 C 5 
qui tourne la phase de la tension prise 4 l’entrée H. T. Le potentio- 
métre de 1 MQ en régle l’amplitude. 

L’oscilloscope a un tube de 5 pouces; le diamétre du spot de 
diffusion étant < 0,2 mm, deux amplitudes peuvent étre com- 
parées & 0,5 mm prés, c’est-a-dire a pleine utilisation de l’écran on 
a une incertitude de 0,5%. 


L’alimentation de tous les instruments électroniques était prise 
sur le groupe pour avoir une stabilité parfaite. 
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21. Installation hydraulique. Thermocouples. Potentiométres. 


L’installation hydraulique (voir fig. 11) comprend deux circuits 
distincts: le refroidissement de l’aimant et celui du cylindre en Bi. 
Pour que |’écoulement de l’eau du cylindre soit uniforme durant 
les mesures calorimétriques du courant induit lors des expériences 
Hatt, le second circuit hydraulique comporte un réservoir d’équi- 
librage, un réglage fin V, et un manométre sensible. Le débit est 
mesuré & l’aide d’un ballon gradué. 


réservou 601 


Y 
vanne prince 


trop plein 


Installation 


Aydrauligue. 


évier{8) aed 


collecteur de 
gouttes 








acon laveur 


thermom 











Fig. 11. 


Le collecteur de gouttes (en 2 parties pour éliminer les courants 
induits, car il entoure le noyau central de l’aimant) permet de 
travailler avec une fermeture purement mécanique de |’ensemble 
cylindre — bobine d’absorption. 


Le Dewar, servant comme source de température constante des 
thermocouples, est rempli d’eau & une température voisine de la 
température moyenne (7' + T')/2 du cylindre: alors les fuites d’eau 
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le long des gaines des couples ne faussent pas les mesures. Les huit 
couples Ag-Constantan donnaient tous 40,1 + 0,3 wV/°C dans la 
gamme des températures 0—20° C utilisée. Nous avons vérifié que 
ce chiffre n’est pas influencé par un champ magnétique de 0,5 Vs/m?. 

Le potentiométre décélant les tensions des couples (et servant 


également aux mesures de résistivité du paragraphe 9) est du type 


5 









































DressELHORST a 5 décades. Son montage est indiqué dans la 


fig. 12. 
Tous les éléments du potentiométre étaient soigneusement 


calorifugés et blindés (courants de fuite déviés a la terre); ceci 
permettait d’obtenir une précision de 1°/p9. 


IV. RESULTATS EXPERIMENTAUX. 


22. Performances de l’aimant. 


La mesure du champ Bj} (voir paragraphe 13) au point X, 
(r,, 2/2, h/4) en fonction du courant donne le graphique de la 
fig. 18; les courants et les champs sont connus 4 1% prés. Le méme 
graphique donne les corrections axiales et azimuthales bi et b} du 
champ. Pour passer aux valeurs By, b, et b, relatives au rayon 
moyen ry du cylindre, on multiple les valeurs primées par 0,862 
(voir paragraphe 14). 
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23. Mesure de @, , (B) =0, ,(B)- 


La valeur du coefficient géométrique k du paragraphe 9 est de 
0,983 (+ 1%), ce qui donne pour @,¢ mesurée a 7° C les valeurs 
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Fig. 14. 








de la troisieme colonne du tableau I. Remarquons que pour des 
raisons citées au paragraphe 15, nous prenons comme parameétre 


le champ B} a l’endroit X, du noyau. La fig. 14 donne le graphique 


25 
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correspondant & la premiére partie du tableau I: on constate la 
présence du début quadratique caractéristique du Bi. 
Les dimensions du cylindre de Bi (h, ro, a) (hauteur, rayon moyen, 
épaisseur) sont données par 

h = 60,00 + 0,1 mm 

ro = 27,53 + 0,03 mm 


a= 8,45 +0,1 mm. 


24. Etalonnement et mesures Corbino. 


Lors de l’étalonnement suivant le procédé indiqué au _para- 
graphe 10, on obtient les valeurs de la 5° colonne du tableau I, 
qui se retrouvent aussi dans le graphique de la fig. 15. Le courant 
inducteur 7 était de 2,5 mA (0,7%) et la tension induite > de 52,9 mV 
(1%) pour B = 0 et 49 pps. Dans ces conditions le coefficient d’in- 
duction mutuelle vaut donc 0,069 Henrys. 
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Fig. 15. 
























































La température du cylindre étant de 7° C, on mesure le courant 
transversal (ainsi que sa densité) & courant axial fixe — 9,00 A 


(0,2) — pour les diverses valeurs de B. En divisant la densité 
transversale par la densité axiale on obtient tg %,¢. 


La fig. 16 résume les données des colonnes 6 et 7 du tableau I. 
La 8éme colonne de ce tableau contient les valeurs de gy¢ (B) 
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déterminées a l’aide de @g¢e = 0,¢ tg Yc. La 9eme colonne donne 
encore la constante de Corsino C = tg 9,/By, (By étant le champ 
moyen a l’endroit X, du cylindre). 


25. Etalonnement et mesures Hall. 


La réalisation du procédé décrit au paragraphe 12 fait usage 
d’un courant inducteur constant de 0,3 A (0,2%): il faut le régler 
a cette valeur chaque fois que l’on modifie B. L’impédance totale 


a 
courant transversal _i2_ 
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Eifel Cochina dane le 
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: “= Sas ae 
(courant axial: 9,00 A) 
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Fig. 16. 


| 
i 





(impédance bobine plus impédance réfléchie du cylindre) de la 
bobine d’absorption servant comme primaire est de l’ordre de 


1000 2 pr. B = 0, la tension appliquée doit donc étre de l’ordre 
de 300 V. 


Les mesures de température nécessitent une stabilisation des 
conditions pendant environ 2 heures, l’eau 4 entrée étant a 7° C. 
Une série typique de mesures donnait alors pour les corrections 
du paragraphe 12 les valeurs 

D, = 2,11 em/s (0,2%), X, = 0,494° C (0,6%) 
D, = 1,35 cm3/s (0,2%), X, = 0,725° C (0,6%) 
et ainsi Dy = 0,27 cm3/s (30%) 

Q = 5,08 W (7%). 
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Les valeurs de Q pour un débit de D = 2,11 cm/s (trouvées a 
aide de (12.5)) dans cette série typique, sont consignées dans les 
colonnes 3 et 4 du tableau II. La colonne 5 ne fait que répéter la 
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Fig. 18. 


colonne 3 du tableau I, ceci en vertu de (8.9). En tenant compte 
de (12.2) et des dimensions (h, 79, a) du cylindre données au para- 
graphe 28, on trouve ainsi les densités de courant induit j, de la 
colonne 6 du tableau II. 
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Les colonnes 1—9 donnent: Le champ B} a lendroit du noys 
perpendiculaire g , , du Bi, l’accroissement de la résistivité do 
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Vs/m? Vs/m2 Q-m loo J 
2% 2% 2% 2% 
0-10-4 0-10- 152,6-10-§ 
250 215 153,0 2,6 
500 431 153,6 6,5 
750 646 154,8 14,3 
1000 862 156,0 22,2 
1250 1077 157,1 29,3 
1500 1293 158,3 37,2 
1750 1508 159,5 45,6 
2000 1724 160,9 54,1 
2250 1939 162,2 62,6 
2500 2155 163,6 71,7 
2750 2370 165,1 78,6 
166,5 











Tableau I. 
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UW par la méthode de Corbino a 7° C. 


1 noyau, le champ B, a Vendroit du 
» Ae, c/@, ¢ (0), les A-tours corresp. 4 un V de tens. induite aux bornes de 
ite de langle d’anisotropie y,, la constante de Corbino tgp,/B, et enfin 


Hc = @,¢ 8 %. 
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A-tours/V A - m?/Vs 22-m 
1% 2% a% 5% 5% 
3,12 0-10-3 0-10-3 0-10-8 
3,12 27,3 8,74 4,06 -10-1 1,34 
3,14 53,4 17,09 3,96 2,64 
3,16 79,0 25,28 3,91 3,91 
3,21 105,1 33,63 3,90 5,25 
3,33 125,7 40,22 3,75 6,32 
3,52 149,6 47,87 3,70 7,58 
3,79 171,5 54,88 3,64 8,75 
4,39 188,7 60,38 3,50 9,72 
5,43 206,3 66,02 3,40 10,70 
6,25 218,8 70,02 3,25 11,46 
6,76 224,8 71,94 3,03 11,88 
7,09 230,4 73,73 2,85 12,28 
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Les colonnes 1—9 donnent: Le champ JB} a l’endroit du noyau, | 
X donnée par les thermocouples pr. un courant inducteur de 0,3 A 
résistivité dans un champ perpendiculaire @ , ;, du Bi, la densité je. 
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bleau II. 


par la méthode de Hall a 7° C. 


yau, le champ B, a l’endroit du cylindre, la différence de température 
,3 A et un débit de 2,11 cm*/s, la chaleur Q dégagée par le cylindre, la 
é ja du courant induit, la tension de Hall w, la constante de Hall R = 
i/h ip (A = hauteur du cylindre). 














CH je = R nH 

Q-m A/m? V m°/As Q-m 

2% 4%, 1% 7% 5% 
152,6-10-§ 100,2-10-4 0-10-% 0-10-8 
153,0 92,1 0,76 6,42-107 1,38 
153,6 80,9 1,32 6,31 2,72 
151,8 69,1 1,66 6,19 4,00 
156,0 58,2 1,86 6,17 §,32 
157,1 51,2 2,00 6,04 6,51 
158,3 48,1 2,18 5,96 7,55 
159,5 44,8 2,38 5,84 8,99 
160,9 43,9 2,60 5,73 9,87 
162,2 43,1 2,76 5,50 10,67 
163,6 41,3 2,80 5,24 11,30 
165,1 40,5 2,82 4,89 11,60 
166,5 39,9 2,80 4,52 11,70 
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La mesure de la tension de Hatt % (& 7° C) donne les résultats 
indiqués dans la 7° colonne, le courant inducteur étant constam- 
ment de 0,3 A. Les deux derniéres colonnes du tableau II indiquent, 
lune la valeur de @ gy calculée a l’aide de (8.3), l’autre celle de la 
constante de Hatt R = ogy/ Bo, déterminée pour le champ a 
Vendroit X du cylindre. 


Les graphiques des fig. 17 et 18 donnent 7, (B) et (B) & courant 
inducteur constant. 


26. Comparaison de 9,,,, et Q,,,- Conelusions. 


En reprenant les données des derniéres colonnes des tableaux I 
et II respectivement, on trouve les courbes ogy (B) et eye (B) de 
la fig. 19. 


Les incertitudes sur oy, et Oyo étant de 5% et le champ By—b, 
déterminant ogy pouvant étre jusqu’a 3% différent de By (qui 
détermine @y¢ d’aprés le paragraphe 15), la concordance des résultats 
obtenus doit étre considérée comme trés satisfaisante. 


pa-m) 


14 Comparaison des resistivités 
magnélo-galvaniques transversales 
12 obtenues par les méthodes de Hall 
et de Corbino. 
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Fig. 19. 






































Pour terminer, mentionnons que la preuve expérimentale des 
qualités du montage CorsBino étant faite, on ne peut pas seulement 
profiter de sa grande sensibilité, mais encore étendre les mesures 
dans le domaine des températures trés basses. En effet: les tensions 
de Haut et oq deviennent rapidement de l’ordre de quelques 
pourcent de la valeur 4 290° K une fois la température de |’air 
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liquide atteinte. Par contre tg gp ne varie que dans une proportion 

bien plus faible?*): les mesures CorBINO gardent toute leur sensi- 

bilité & basse température. . étant facile & mesurer pour toutes 
1¢ 

les températures, il est extrémement avantageux de déterminer 

Onn par la relation egy = Cyc = 0. c tZ Pe- 


Lausanne, Laboratoire de Physique de |’ Université. 
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Erratum. 


Messung des Verhiiltnisses der a-Aktivitiit von U?> und U4 
im natiirlichen Uran 
von E. BaLpincer, P. Huser, K. P. MEYER und E. WirceEr (Basel). 
(Helv. Phys. Acta X XVII, 150, 1954). 


Die letzte Zeile (pag. 152) sollte heissen: 
Nrer (Massenspektrograph) V (U23>,/U?%) = (4,6 + 0,1) %. 


total! 
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Inhalt: Allgemeine kreisgeometrische Vierpoltheorie — Schaltungen 
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behandeln dann speziellere Schaltungsteile, mit denen sich der 
Ingenieur befasst. 
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